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射频 识别 技术 概论 


， 本 章 介 绍 射频 识别 〈REFID ) 技术 的 基本 概念 和 概况 ， 包 括 射频 识别 技术 
的 概念 ， 射 频 识 别 应 用 系统 的 组 成 ， 应 答 器 和 阅读 器 之 间 能 量 、 时 序 、 数 据 交 
换 的 关系 ， 阅 读 器 和 应 答 器 之 间 的 电感 耦合 方式 和 反 向 散射 耦合 方式 的 工作 上 不 
理 ， 应 答 器 、 阅 读 器 、 天 线 和 高 层 的 结构 与 性 能 ，REFID 与 和 条形码、 接触 式 IC 
卡 、 生 物 特征 识别 、 光 学 字符 识别 (OCR ) 等 自动 识别 技术 的 关联 和 差异 ，RFID 
的 应 用 、 示 例 和 发 展 前 景 等 。 


全 知识 要 点 


REFID 的 基本 概念 ， 应 答 器 、 阅 读 器 的 功能 、 组 成 及 能 量 传递 与 信息 交互 
的 原理 ，REFID 的 工作 性 能 参数 ， 电 感 耦 合 方式 和 反 向 散射 耦合 方式 ，REFID 的 
时 序 工作 方式 ，REFID 的 应 用 系统 ，RFID 系统 高 层 的 作用 ，REFID 与 条 形 码 、 
接触 式 IC 卡 的 关联 和 差异 ，REFID 的 典型 应 用 和 前 景 。 


AL 教学 建议 
本 章 对 REFID 的 基本 概念 和 概况 作 了 较 全 面 的 介绍 ， 通 过 本 章 的 学 习 应 达 


到 入 门 的 效果 。 对 于 不 打算 对 REFID 技术 有 深入 研究 的 读者 ， 读 完 此 章 可 以 对 
REFID 技术 有 较 全 面 和 系统 的 了 解 。 本 章 建 议 学 时 为 4~6 学 时 。 


(人 2 ) 得 RCRFID) 原理 与 应 用 


1.1 射频 识别 技术 及 其 特 点 


射频 识别 是 无 线 电 频 率 识 别 〈Radio Frequency Identification，REFID) 的 简称 ， 即 通过 无 
线 电 波 进 行 识别 。 在 REFID 系统 中 ， 识 别 信息 存放 在 电子 数据 载体 中 ， 电 子 数据 载体 称 为 应 
答 器 。 应 答 器 中 存放 的 识别 信息 由 阅读 器 读 出 。 在 一 些 应 用 中 ， 阅 读 器 不 仅 可 以 读 出 存放 的 
信息 ， 而 且 可 以 对 应 答 器 写 入 数据 ， 读 、 写 过 程 是 通过 双方 之 间 的 无 线 通 信 来 实现 的 。 
射频 识别 具有 下 述 特 点 ; 
它 是 通过 电磁 耦合 方式 实现 的 非 接触 自动 识别 技术 ; 
它 需 要 利用 无 线 电 频率 资源 ， 必 须 遵守 无 线 电 频 率 使 用 的 众多 规范 ; 
它 存放 的 识别 信息 是 数字 化 的 ， 因 此 通过 编码 技术 可 以 方便 地 实现 多 种 应 用 ， 如 身 
份 识别 、 商 品 货物 识别 、 动 物 识别 、 工 业 过 程 监控 和 收费 等 ; 
它 可 以 容易 地 对 多 应 答 器 、 多 阅读 器 进行 组 合 建 网 ， 以 完成 大 范围 的 系统 应 用 ， 并 
构成 完善 的 信息 系统 ; 
它 涉及 计算 机 、 无 线 数 字 通 信 、 集 成 电路 、 电 磁场 等 众多 学 科 ， 是 一 个 新 兴 的 融合 
多 种 技术 的 领域 。 


1.2 ”射频 识别 的 基本 原理 


1.2.1 ”基本 原理 
1，RFID 的 基本 交互 原理 


射频 识别 的 基本 原理 框图 如 图 1.1 所 示 。 - 

应 答 器 为 集成 电路 芯片 ， 它 的 工作 需要 扶 D < | 网 读 器 | 数据 | 应 答 器 
由 阅读 器 提供 能 量 ， 阅 读 器 产生 的 射频 载波 
用 于 为 应 答 器 提供 能 量 。 图 1.1 REFID 的 基本 原理 框图 

阅读 器 和 应 答 器 之 间 的 信息 交互 通常 是 采用 询问 -应 答 的 方式 进行 的 ， 因 此 必须 有 严格 
的 时 序 关 系 ， 时 序 由 阅读 器 提供 。 

应 答 器 和 阅读 器 之 间 可 以 实现 双向 数据 交换 ， 应 答 器 存储 的 数据 信息 采用 对 载波 的 负载 

” 调制 方式 向 阅读 器 传送 ， 阅 读 器 给 应 答 器 的 命令 和 数据 通常 采用 载波 间 孙 、 脉 冲 位 置 调制 、 

编码 调制 等 方法 实现 传送 。 


2.RFID 的 耦合 方式 


根据 射频 耦合 方式 的 不 同 ，REFID 可 以 分 为 电感 耦合 方式 〈 磁 耦合 ) 和 反 向 散射 耦合 方 
式 〈 电 磁场 耦合 ) 两 大 类 。 


3，RFID 的 工作 频率 


RFID 系统 的 工作 频率 划分 为 下 述 频 段 。 
(1) 低频 (LEF， 频 率 范 围 为 30~300 kHz): 工作 频率 低 于 135 kHz， 最 常用 的 是 125 kHz。 
(2) 高 频 (HF， 频 率 范 围 为 3~30 MHz):， 工作 频率 为 13.36 MHz 士 7 kHz。 


逢 1 章 “射频 识别 技术 概论 《 。 


(3) 特 高 频 (UHF， 频 率 范 围 为 300 MHz~3 GHz): 工作 频率 为 433 MHz，866~960 MHz 
和 2.45 GHz; 

(4) 超 高 频 (SHF， 频 率 范 围 为 3~30 GHz): 工作 频率 为 $.8 GHz 和 24 GHz， 但 目 
前 24 GHz 基本 没有 采用 。 

其 中 ， 后 3 个 频段 为 ISM (Industrial Scientific Medical ) 频段 。ISM 频段 是 为 工业 、 科 
学 和 医疗 应 用 而 保留 的 频率 范围 ， 不 同 的 国家 可 能 会 有 不 同 的 规定 。UHF 和 SHEF 都 在 微波 
频率 范围 内 ， 微 波 频率 范围 为 300 MHz~300 GHz。 

在 REFID 技术 的 术语 中 ， 有 时 称 无 线 电 频 率 的 LE 和 HEF 为 REID 低频 段 ，UHEF 和 SHF 
为 RFID 高 频段 。 ， 

REFID 技术 涉及 无 线 电 的 低频 、 高 频 、 特 高 频 和 超 高 频频 段 。 在 无 线 电 技 术 中 ， 这 些 频 
段 的 技术 实现 差异 很 大 ， 因 此 可 以 说 ，RFID 技术 的 空中 接口 覆盖 了 无 线 电 技术 的 全 频段 。 


1.2.2 ”电感 耦合 方式 


电感 耦合 方式 的 电路 结构 如 图 1.2 所 了 示 。 电 感 耘 合 方式 的 射频 载波 频率 上 〈 也 称 为 工作 
频率 ) 为 13.56 MHz 和 小 于 135 kHz 的 频段 。 应 答 器 与 阅读 器 之 间 的 工作 距离 在 1 m 以 下 。 


磁场 刀 


图 1.2 ”电感 耦合 方式 的 电路 结构 
1， 应 答 器 的 能 量 供给 


电感 耦合 方式 的 应 答 器 几乎 都 是 无 源 的， 能 量 〈 电 源 ) 从 阅读 器 获得 。 由 于 阅读 器 产生 
的 磁场 强度 受到 电磁 兼容 性 能 有 关 标 准 的 严格 限制 ， 因 此 系统 的 工作 距离 较 近 。 

在 图 1.2 所 示 的 阅读 器 中 ，w 是 射频 源 ，LiC, 构成 谐振 回路 〈 谐 振 于 w 的 频率 )，R, 是 
射频 源 的 内 阻 ，R, 是 电感 线圈 L, 的 损耗 电阻 。w 在 L 上 产生 高 频 电 流 2， 谐 振 时 高 频 电 流 
i 最 大 ， 高 频 电 流 守 产 生 的 磁场 穿 过 线圈 ， 并 有 部 分 磁力 线 穿 过 距 阅 读 器 电感 线圈 Li, 一 定 距 
离 的 应 答 器 电感 线圈 L。 由 于 所 用 工作 频率 范围 内 的 波长 〈13.56 MHz 的 波长 4 为 22.1 m， 
135 kHz 的 波长 1 为 2400 m) 比 阅读 器 与 应 答 器 线圈 之 间 的 距离 大 很 多 ， 所 以 两 线圈 间 的 电 
磁场 可 以 当做 简单 的 交 变 磁场 。 

穿 过 电感 线圈 2 的 磁力 线 通过 感应 ， 在 L: 上 产生 电压 请， 将 其 整流 后 ， 即 可 产生 应 答 
器 工作 所 需 的 直流 电压 。 电 容器 C; 的 选择 应 使 LzC; 构成 对 工作 频率 谐振 的 回路 ， 以 使 电压 
达 到 最 大 值 。 

电感 线圈 Li 和 I2: 也 可 以 看 做 一 个 变压器 的 初 、 次 级 线 图， 只 不 过 它们 之 间 的 耦合 很 弱 。 
因为 电感 耦合 系统 的 效率 不 高 ， 所 以 这 种 方式 主要 适用 于 小 电流 电路 ， 应 答 器 的 功 耗 大 小 对 
工作 距离 有 很 大 影响 。 


(人 4 ) 射频 识别 〈RFID ) 原理 与 应 用 


2. 应 答 器 向 阅读 器 的 数据 传输 
应 答 器 问 阅读 器 的 数据 传输 采用 负载 调制 的 方法 。 负 载 调制 的 原理 如 图 1.3 所 示 。 


存储 及 
控制 电路 


二 进 制 数据 编码 


信号 


图 1.3 ”负载 调制 的 原理 示意 图 


如 果 在 应 答 器 中 以 二 进 制 数据 山 码 信和 号 控制 开关 S《〈 芯 片上 的 开关 器 件 》， 则 应 答 器 线 
圈 上 的 负载 电阻 《图 中 的 Ra) 按 二 进 制 数据 编 码 信号 的 高 低 电 平 变 化 而 接 通 和 断 开 。 负 载 的 
变化 通过 L: 映射 到 Li， 使 Li 上 的 电压 也 按 此 规律 变化 。 该 电压 变化 通过 解 调 、 滤 波 放大 电 
路 ， 恢 复 为 应 答 器 端 控制 开关 的 二 进 制 数据 编码 信号 ， 经 解 但 后 就 可 获得 存储 在 应 答 器 中 的 
数据 信息 。 这 样 ， 二 进 制 数据 信息 就 从 应 答 器 传 到 了 阅读 器 。 

图 1.3 中 的 负载 调制 方式 称 为 电阻 负载 调制 ， 其 实质 上 是 一 种 振幅 调制 ， 也 称 为 调幅 
CAM)， 调 节 接 入 电阻 R; 的 大 小 可 改变 调制 度 的 大 小 。 


3.， 阅读 器 向 应 答 器 的 数据 传输 


阅读 器 问 应 答 器 的 数据 传输 可 以 采用 多 种 数字 调制 方式 ， 通 常 为 幅 移 键 控 (ASK)。 有 
关 调 制 和 编码 、 解 码 的 原理 将 在 第 3 章 介 绍 。 


1.2.3 ”电感 耦合 方式 的 变型 
1， 电感 耦合 的 时 序 方式 


(1 ) 时 序 方式 

在 1.2.2 节 所 述 的 情况 是 ， 在 阅读 器 与 应 答 器 的 信息 交互 过 程 中 ， 阅 读 器 一 直 保持 着 向 
应 答 器 传输 能 量 。 而 时 序 方 式 则 不 ，- 样 ， 在 这 种 方式 中 ， 阅 读 器 向 应 答 器 的 能 量 传输 和 数据 
传输 占用 一 个 连续 的 时 险 ， 在 此 时 间 内 ， 应 答 器 获取 能 量 而 不 传送 数据 。 在 两 次 能 量 供应 的 
间 孙 时间， 应答 器 完成 向 阅读 器 的 数据 传输 。 这 种 时 间 上 的 交错 如 图 1.4 所 示 。 

(2) 电感 耦合 的 时 序 方式 

电感 耦合 的 时 序 方式 仅 适 合 在 135 kHz 以 下 频率 范围 内 工作 。 在 时 序 方式 下 ， 阅 读 器 的 
发 送 器 仅 在 传输 能 量 时 工作 ， 传 输 能 量 在 应 答 器 中 给 电容 器 充电 ， 以 存储 能 量 。 在 充电 过 程 

中， 应 答 器 处 于 低 功 耗 省 电 模式 ， 从 而 使 接收 到 的 能 量 儿 乎 完全 用 于 电容 器 的 充电 。 在 固定 

的 充电 时 间 结 束 后 ， 断 开 阅 读 器 的 发 送 器 。 


《Ce] 


能 量 传输 


传 (阅读 器 
至 应 答 器 ) 
(应 答 器 

上 传 至 阅读 器 ) 


图 1.4 时 序 方式 中 的 能 量 与 数据 传输 


在 充电 过 程 中 ， 应 答 器 应 能 存储 起 在 向 阅读 器 传输 数据 时 间 内 需要 消耗 的 能 量 。 应 答 器 
可 用 的 能 量 由 充电 电容 器 的 电容 量 和 充电 时 间 决 定 。 应 答 器 中 需要 有 一 个 容量 较 大 的 电容 ， 
这 给 实际 使 用 也 带 来 了 一 定 的 不 便 。 

在 充电 结束 后 ， 应 答 器 上 的 振荡 器 被 激活 ， 振 荡 频 率 由 应 答 器 射频 前 端的 LC 回路 确定 ， 
振荡 频率 应 和 阅读 器 的 发 送 频率 相同 。 该 振荡 器 被 调制 后 ， 将 调制 的 数字 数据 传送 至 阅读 器 。 

2.， 扫 频 法 

(1 ) 扫 频 的 基本 概念 

所 谓 “ 扫 频 ?”， 就 是 利用 某 种 方法 ， 使 正弦 信号 的 频率 随时 间 按 一 定 规律 ， 在 一 定 范围 
内 反复 扫 动 。 这 种 频率 扫 动 的 正弦 信号 ， 称 为 扫 频 信和 号 

设 vb 为 扫 频 信号 ， 它 的 瞬时 频率 在 回路 谐振 频率 矿 =wy(2 刀 附近 作 线 性 扫 动 ， 即 


j = 态 十 放 (1.1D) 
式 中 ，7y = df /df ，7 称 为 扫 频 速度 。 
那么 ， 扫 频 信 和 号 可 表示 为 
VCD = 只 cos (za =V cos(OjL+TYP2) (1.2) 


扫 频 信和 号 的 波形 如 图 1.5 所 示 ， 频 率 变化 从 所 到 亡 ， 不 断 重 复 扫 动 。 
(2 ) 扫 频 信号 的 主要 工作 特性 
扫 频 信号 的 主要 特性 包括 有 效 扫 频 宽 度 、 扫 频 线性 和 振幅 平稳 性 。 
有 效 扫 频 宽度 是 指 在 扫 频 线性 和 振幅 平稳 性 符合 要 求 的 条 件 卜 ， 最 大 的 频率 覆盖 范围 。 
频率 覆盖 范围 一 般 用 相对 值 表示 ， 图 1.5 中 扫 频 信和 号 的 频率 履 盖 范围 为 
久 在- 矿 万 _ 2 在 一 万 万 (1.3) 
“和 居 


式 中 ， 三 = (应 + 万 )12 为 平均 频率 。 

扫 频 线性 可 用 线性 系数 来 表征 ， 它 表示 扫 频 信号 频率 的 变化 规律 和 预定 的 扫 频 规律 之 间 
的 吻合 程度 。 

振幅 平稳 性 是 指 扫 频 信号 的 振幅 应 恒定 不 变 ， 即 寄生 幅度 要 小 。 

(3 ) 扫 频 法 的 工作 原理 

扫 频 法 的 工作 原理 如 图 1.6 所 示 。 阅 读 器 边 采用 扫 频 振荡 器 ， 电 感 Li 是 扫 频 振荡 器 的 线 
圈 ，L; 中 的 电流 产生 扫 频 的 交 变 磁场 ， 频 率 从 矿 扫 至 万 。 应 答 器 的 谐振 回路 由 L 和 C2 组 成 ， 
其 谐振 频率 为 户 户 在 太 至 亡 之 间 。 
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扫 频 

振荡 器 玫 到 了 

阅读 器 应 答 器 
图 1.5 扫 频 信号 的 波形 图 1.6 扫 频 法 的 工作 原理 


当 应 答 器 接近 阅读 器 ， 阅 读 器 扫 频 信号 的 频率 和 应 答 器 谐振 回路 的 频率 相等 时 ， 线 圈 Li 
中 的 电流 产生 一 个 明显 的 增 量 〈 其 大 小 取决 于 扫 频 速度 )， 该 增 量 可 提供 用 于 识别 。 

识别 的 方法 是 将 阅读 器 安装 于 通道 口 ， 线 圈 可 绕 成 大 面积 的 方 框 形状 ， 扫 频频 率 范 围 为 
8.2 MHz+10%， 当 附 有 应 答 器 的 物品 被 携带 时 ， 阅 读 器 可 给 出 警示 。 

该 技术 可 用 于 商场 的 电子 防盗 ， 这 种 无 源 应 答 器 由 电感 线圈 和 薄膜 电容 构成 谐振 回路 ， 
称 为 1 比特 应 答 器 。 应 答 器 在 收 款 处 可 取 下 再 用 ， 或 将 其 置 于 强 磁场 下 利用 产生 的 感应 电压 
击 穿 薄膜 电容 。 


3 分 频 信 号 检测 法 


分 频 信和 号 检测 法 的 工作 原理 如 图 1.7 所 示 ， 这 种 方法 的 工作 频率 范围 为 100~135 kHz (如 
128 kHz )。 


EEPROM 
或 低频 方 波 


发 生 器 


图 1.7 ”分 频 信 号 检测 法 的 工作 原理 


由 图 1.7 可 见 ， 该 方法 的 原理 与 电感 耦合 方式 相同 ， 应 答 器 是 无 源 的 ， 载 波 信号 经 二 分 
频 后 送 至 调制 器 ， 在 调制 器 中 被 应 答 器 数据 《〈 存 储 在 EEPROM 中 ) 或 低频 方 波 信号 〈 由 低 
频 方 波 发 生 器 产生 ) 调制 ， 被 调制 的 二 分 频 载 波 信号 经 应 答 器 电感 线圈 `L; 送 至 阅读 器 ， 阅 
读 器 对 二 分 频 载波 信号 进行 处 理 ， 便 可 获得 应 答 器 的 有 关 信息 。 


1.2.4” 反 向 散射 耦 合 方式 
1. 反 向 散射 


雷达 技术 为 RFID 的 反 向 散射 耦合 方式 提供 了 理论 和 应 用 基础 。 当 电磁 波 遇 到 空间 目标 
《物体 ) 时 ， 其 能 量 的 一 部 分 被 目标 吸收 ， 另 一 部 分 以 不 同 的 强度 被 散射 到 各 个 方向 。 在 散 


第 1 章 “射频 识 别 技术 概论 《 7 >) 


射 的 能 量 中 ， 一 人 小 部 分 反射 回 了 发 射 天 线 ， 并 被 该 天 线 接收 〈 因 此 发 射 天 线 也 是 接收 天 线 )， 
对 接收 信和 号 进行 放大 和 处 理 ， 即 可 获取 目标 的 有 关 信息 。 


2.RFID 反 向 散射 耦合 方式 


一 个 目标 反射 电磁 波 的 效率 由 反射 横 截 面 来 衡量 。 反 射 横 截 面 的 大 小 与 一 系列 参数 有 
关 ， 如 目标 大 小 、 形 状 和 材料 ， 电 磁 波 的 波长 和 极 化 方向 等 。 由 于 目标 的 反射 性 能 通常 随 频 
率 的 升 高 而 增强 ， 所 以 RFID 反 向 散射 耦合 方式 采用 特 高 频 (UHF) 和 超 高 频 (SHF)， 应 答 
器 和 阅读 器 的 距离 大 于 1 m。 

REFID 反 向 散射 耦合 方式 的 原理 框图 如 图 1.8 所 示 ， 阅 读 器 、 应 答 器 和 天 线 构成 了 一 个 
收发 通信 系统 。 


孙 弟 水 过 


图 1.8 REFID 反 向 散射 耦合 方式 的 原理 框图 


(1 ) 应 答 器 的 能 量 供给 
无 源 应 答 器 的 能 量 由 阅读 器 提供 ， 阅 读 器 天 线 发 射 的 功率 户 经 自由 空间 衰减 后 到 达 应 答 
器 ， 设 到 达 功 率 为 妨 。 玉 中 被 吸收 的 功率 经 应 答 器 中 的 整流 电路 后 形成 应 答 器 的 工作 电压 。 
在 UHF 和 SHF 频率 范围 ， 有 关 电磁 兼容 的 国际 标准 对 阅读 器 所 能 发 射 的 最 大 功率 有 严 
格 的 限制 ， 因 此 在 有 些 应 用 中 ， 应 答 器 采用 完全 无 源 方式 会 有 一 定 困难 。 为 解决 应 答 器 的 供 
电 问 题 ， 可 在 应 答 器 上 安装 附加 电池 。 为 防止 电池 不 必要 的 消耗 ， 应 答 器 平时 处 于 低 功 耗 模 
式 ， 当 应 答 器 进入 阅读 器 的 作用 范围 时 ， 应 答 器 由 获得 的 射频 功率 激活 ， 进 入 工作 状态 。 


《2 ) 应 答 器 至 阅读 器 的 数据 传输 

到 达 功 率 疡 的 一 部 分 被 天 线 反 射 ， 反 射 功率 已 经 自由 空间 后 到 达 阅 读 器 ， 被 阅读 器 天 
线 接 收 。 接 收 信号 经 收发 耦合 器 电路 传输 至 阅读 器 的 接收 通道 ， 被 放大 后 经 处 理 电路 获得 有 
用 信息 。 

应 答 器 天 线 的 反射 性 能 受 连接 到 天 线 的 负载 变化 的 影响 ， 因 此 ， 可 采用 相同 的 负载 调制 
方法 实现 反射 的 调制 。 其 表现 为 反射 功率 己 是 振幅 调制 信号 ， 它 包含 了 存储 在 应 答 器 中 的 
识别 数据 信息 。 


(3 ) 阅读 器 至 应 答 器 的 数据 传输 

阅读 器 至 应 答 器 的 命令 及 数据 传输 ， 应 根据 REFID 的 有 关 标准 进行 编码 和 调制 ， 或 者 按 
所 选用 应 答 器 的 要 求 进行 设计 。 

3. 声 表 面 波 应 答 器 

(1) 声 表面 波 器 件 

声 表 面 波 〈Surface Acoustic Wave，SAW) 器 件 以 压 电 效应 和 与 表面 弹性 相关 的 低速 传 
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播 的 声波 为 依据 。SAW 器 件 体 积 小 、 重 量 轻 、 工 作 频 率 高 、 相 对 带宽 较 宽 ， 并 且 可 以 采用 
与 集成 电路 工艺 相同 的 平面 加 工 工艺 ， 制 造 简单 ， 重 获得 性 和 设计 灵活 性 高 。 

声 表面 波 器 件 具有 广泛 的 应 用 ， 如 通信 设备 中 的 滤波 器 。 在 REFID 应 用 中 ， 声 表面 波 应 
答 器 的 工作 频率 目前 主要 为 2.4$ GHz。 


(2) 声 表 面 波 应 答 器 

声 表 面 波 应 答 器 的 基本 结构 如 图 1.9 所 示 ， 长 长 的 一 条 压 电 基 片 的 端 部 有 指 状 电极 结构 。 
基 片 通常 采用 石英 邹 酸 钮 或 乌 酸 钮 等 压 电 材 料 制作 ， 指 状 电极 结构 是 电 声 转换 器 〈 换 能 器 )。 
在 压 电 基 片 的 导电 板 上 附 有 偶 极 子 天 线 ， 其 工作 频率 和 阅读 器 的 发 送 频率 一 致 。 在 应 答 器 的 
剩余 长 度 安装 了 反射 器 ， 反 射 器 的 反射 带 通常 由 铝 制 成 。 


压 电 晶体 基 片 


图 1.9 声 表 面 波 应 答 器 的 结构 示意 图 


阅读 器 送出 的 射频 脉冲 序列 电信 号 ， 从 应 答 器 的 偶 极 子 天 线 馈 送 至 换 能 器 。 换 能 器 将 电 
信号 转换 为 声波 。 转 换 的 工作 原理 是 利用 压 电 衬 底 在 电场 作用 时 的 膨胀 和 收缩 效应 。 电 场 是 
申 指 状 电极 上 的 电位 差 形成 的 。 一 个 时 变 输入 电信 号 〈 即 射频 信号 ) 引起 压 电 衬 底 振 动 ， 并 
治 其 表面 产生 声波 。 严 格 地 说 ， 传 输 的 声波 有 表面 波 和 体 波 ， 但 主要 是 表面 波 ， 这 种 表面 波 
纵向 通过 基 片 。… 部 分 表面 波 被 每 个 分 布 在 基 片 上 的 反射 带 反 射 ， 而 剩余 部 分 到 达 基 片 的 终 
- 端 后 被 吸收 。 

一 部 分 反射 波 返 回 换 能 器 ， 在 那里 被 转换 成 射频 脉冲 序列 电信 号 〈 即 将 声波 变换 为 电信 
号 )， 并 被 倡 极 子 天 线 传 送 至 阅读 器 。 阅 读 器 接收 到 的 脉冲 数量 与 基 片 上 的 反射 带 数 量 相符 ， 
单个 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 与 基 片 上 反射 带 的 空间 间隔 成 比例 ， 从 而 通过 反射 带 的 空间 布局 可 
以 表示 一 个 二 进 制 的 数字 序列 。 

由 于 基 片 上 的 表面 波 传播 速度 缓慢 ， 在 阅读 器 的 射频 脉冲 序列 电信 号 发 送 后 ， 经 过 约 
1.5 ms 的 滞后 时 间 ， 从 应 答 器 返回 的 第 一 个 应 答 脉冲 才 到 达 。 这 是 表面 波 应 答 器 时 序 方式 
的 重要 优点 。 因 为 在 阅读 器 周围 所 处 环境 中 的 金属 表面 上 的 反射 信号 以 光速 返回 到 阅读 器 
天 线 〈 例 如 ， 与 阅读 器 相距 100 m 处 的 金属 表面 反射 信号 ， 在 阅读 器 天 线 发 射 之 后 0.6 ms 就 
能 返回 到 阅读 器 )， 所 以 当 应 答 器 信号 返回 时 ， 阅 读 器 周围 的 所 有 金属 表面 反射 都 已 消失 ， 
不 会 干扰 返回 的 应 答 信号 。 

声 表面 波 应 答 器 的 数据 存储 能 力 和 数据 传输 速度 取决 于 基 片 的 尺寸 和 反射 带 之 间 所 能 实 
现 的 最 短 间隔 ， 实 际 上 ，16-~32 位 (bit) 的 数据 传输 率 大 约 为 500 kbps。 

声 表 面 波 RFID 系统 的 作用 距离 主要 取决 于 阅读 器 所 能 允许 的 发 射 功 率 , 在 2.45 GHz 下 ， 
作用 距离 可 达到 1~2 m。 
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采用 偶 极 子 天 线 的 好 处 是 它 的 辐射 能 力 强 ， 制 造 工艺 简单 ， 成 本 低 ， 而 且 能 够 实现 全 向 
性 的 方向 图 。 微 带 贴 片 天 线 的 方向 图 是 定向 的 ， 适 用 于 通信 方向 变化 不 大 的 REFID 系统 ， 但 
工艺 较为 复杂 ， 成 本 也 相对 较 高 。 

从 上 面 的 介绍 和 分 析 可 见 ， 声 表面 波 RFID 系统 是 基于 时 序 方式 、 采 用 反 向 散射 耦合 方 
式 的 RFID 系统 。 


4 谐 波 检测 法 


(1 ) 非 线性 元 件 的 频率 变换 作用 

如 果 在 一 个 线性 电阻 元 件 上 加 某 一 频率 的 正弦 电压 ， 那 么 在 电阻 中 就 会 产生 同一 频率 的 
正弦 电流 ;反之 ， 给 线性 电阻 通 入 某 一 频率 的 正弦 电流 ， 则 在 电阻 两 端 就 会 得 到 同一 频率 的 
正 苞 电压 。 

但 对 于 非 线性 电阻 来 说 ， 情 况 就 大 不 相同 了 ， 如 半导体 二 极 管 。 图 1.10(a) 所 示 为 半导体 
二 极 管 的 伏 安 特 性 曲线 。 当 如 图 1.10(b) 所 示 的 某 一 频率 的 正弦 电压 wD = Vsin(ow 力 作用 于 该 
二 极 管 时 , 根据 v(9 的 波形 和 二 极 管 的 伏 安 特 性 曲线 , 即 可 用 作 图 法 求 出 通过 二 极 管 的 电流 iD 
的 波形 ， 如 图 1.10(Cc) 所 示 。 显 然 ， 它 已 不 是 正弦 波形 ， 但 仍然 是 一 个 周期 性 函数 。 


(c) 通过 二 极 管 的 电流 


(b) 输入 正弦 电压 


图 1.10 ”二极管 的 非 线性 产生 谐 波 频率 


如 果 将 电流 Kb 用 傅 里 叶 级 数 展开 ， 可 以 发 现 ， 它 的 频谱 中 除 包含 电压 v(0) 的 频率 成 分 w 
《 即 基 波 ) 外 ， 还 新 广 生 了 了 ow 的 各 次 谐 波及 直流 成 分 。 也 就 是 说 ， 半 导体 二 极 管 具有 频率 变 
换 的 能 


(2 ) 谐 波 检测 法 的 原理 

谐 波 检 测 法 的 原理 如 图 1.11 所 示 ， 它 由 阅读 器 〈 包 括 发 送 器 、 接 收 器 ) 和 应 答 器 组 成 。 

发 送 器 的 微波 源 受 1 kHz 方 波 信号 调制 ， 发 送 频率 为 上 (如 2.45 GHz) 的 已 调制 (ASK) 
信和 号。 应答 器 偶 极 子 天 线 收 到 频率 为 上 的 电压 ， 该 电压 在 变 容 二 极 管 的 作用 下 ， 产 生 较 强 的 
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二 次 或 三 次 谐 波 电流 ， 该 电流 产生 的 微波 信号 从 偶 极 子 天 线 回 射 ， 它 也 是 被 1 kHz 信和 号 调制 
的 ， 载 波 频率 为 大 ， 2，3 大 ，…。 接收 器 的 接收 频率 可 调节 在 关上 ， 如 果 检 测 到 次 频率 上 的 
调制 信号 ， 则 说 明 检测 到 了 应 答 器 。 


图 1.11 谐 波 检测 法 的 原理 示意 图 


谐 波 检测 法 的 工作 原理 也 是 基于 反 向 散射 耦合 方式 的 。 它 可 用 于 电子 防盗 系统 ， 应 答 器 
实际 上 是 一 个 1 比特 应 答 器 ， 如 果 控 制 好 发 射 射频 的 定向 区 域 范围 ， 则 通过 对 应 答 器 的 检测 
可 以 防止 有 应 答 器 的 商品 被 非法 带 出 。 


1.3 ”射频 识别 的 应 用 系统 构架 


1.3.1 _RFID 应 用 系统 的 组 成 


REFID 应 用 系统 的 组 成 结构 如 图 1.12 所 示 ， 它 由 阅读 器 、 应 答 器 和 高 层 等 部 分 组 成 。 最 
简单 的 应 用 系统 只 有 单个 阅读 器 ， 它 一 次 对 一 个 应 答 
器 进行 操作 ， 如 公交 汽车 上 的 票务 操作 。 较 复杂 的 应 应 答 器 
用 需要 一 个 阅读 器 可 同时 对 多 个 应 答 器 进行 操作 ， 即 宣 
要 具有 防 碰撞 〈 也 称 为 防 冲 突 ) 的 能 力 。 更 复杂 的 应 
用 系统 要 解决 阅读 器 的 高 层 处 理 问题 ， 包 括 多 阅读 器 
的 网 络 连接 。 


1.3.2 ”应 答 器 〈 射频 卡 和 标签 ) 


从 技术 角度 来 说 ， 射 频 识别 技术 的 核心 在 应 答 
器 ， 阅 读 器 是 根据 应 答 器 的 性 能 而 设计 的 。 虽 然 在 
RFID 系统 中 应 答 器 的 价格 远 比 阅 读 器 低 ， 但 通常 情 
况 下 ， 在 应 用 中 应 答 器 的 数量 是 很 大 的 ， 尤 其 是 在 物 司 
流 应 用 中 ， 应 答 器 用 量 不 仅 大 而 且 可 能 是 一 次 性 使 SR 
用 ， 而 阅读 器 的 数量 相对 要 少 很 多 。 


1， 射 频 卡 和 标签 


应 答 器 在 某 种 应 用 场合 还 有 一些 专 有 的 名 称 ， 如 射频 卡 〈 也 称 为 非 接触 卡 )、 标 签 等 
但 都 可 统称 为 应 答 器 。 


图 1.12 REFID 应 用 系统 的 组 成 结构 
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(1) 射频 卡 (REF Card ) 


应 答 器 的 外 形 多 种 多 样 ， 如 盘 型 、 卡 型 、 条 型 、 钥 匙 扣 型 、 手 表 型 等 ， 不 同 的 形状 适应 
于 不 同 的 应 用 。 

如 果 将 应 答 器 芯片 和 天 线 塑封 成 像 银行 的 银联 卡 和 电信 的 电话 卡 那样 ， 塑 料 卡 的 物理 尺 
寸 符合 ID-1 型 卡 的 规范 ， 那 么 这 类 应 答 器 称 为 射频 卡 或 非 接触 卡 ， 如 图 1.13 所 示 。 


1.13 ”射频 卡 


ID-!1 是 国际 标准 ISO/IEC 7810 中 规定 的 三 种 磁卡 尺寸 规格 中 的 一 种 ， 其 宽度 x 高 度 x 厚 
度 为 855.6 mmx 53.98 mmx0.76 mmt+ 容许 误差 。 

射频 卡 的 工作 频率 为 低 于 135 kHz 或 13.56 MHz， 采 用 电感 耦合 方式 实现 能 量 和 信息 的 
传输 。 射 频 卡 通常 用 于 身份 识别 和 收费 。 


(2 ) 标签 (Tag ) 

除了 卡 状 外 形 ， 应 答 器 还 具有 上 面 介 绍 的 很 多 其 他 形状 ， 可 用 于 动物 识别 、 商 品 货物 识 
别 、 集 装 箱 识别 等 ， 在 这 些 应 用 领域 应 答 器 常 称 为 标签 。 

图 1.14 所 示 为 几 种 典型 标签 的 外 形 。 应 答 器 芯片 安放 在 一 张 薄 纸 膜 或 塑料 膜 内 ， 这 种 薄 
膜 往往 和 一 层 纸 胶合 在 一 起 ， 背 面 涂 上 黏 胶 剂 ， 这 样 就 很 容易 粘贴 到 被 识别 的 物体 上 。 


UHF 电子 标签 卡 UHF 电子 标签 锁 
1.14 ”标签 
2. 应 答 器 的 主要 性 能 参数 


应 答 器 的 主要 性 能 参数 有 : 工作 频率 、 读 / 写 能 力 、 编 码 调制 方式 、 数 据 传输 速率 、 信 
息 数据 存储 容量 、 工 作 距 离 、 多 应 答 器 识 读 能 力 〈 也 称 为 防 碰撞 或 防 冲突 能 力 )、 安 全 性 能 
〈 密 钥 、 认 证 ) 等 。 


3. 应 答 器 的 分 类 


根据 应 答 器 是 否 需要 加 装 电池 及 电池 供电 的 作用 ， 可 将 应 答 器 分 为 无 源 〈 被 动 式 )、 半 
无 源 〈 半 被 动 式 ) 和 有 源 〈 主 动 式 ) 应 答 器 三 种 类 型 。 


(Ga 射频 识别 (RFID ) 原理 与 应 用 


无 源 应 答 器 ”无 源 应 答 器 不 附带 电池 。 在 阅读 器 的 阅读 范围 之 外 ,应 答 器 处 于 无 源 状态 ; 
在 阅读 器 的 阅读 范围 之 内 ， 应 答 器 从 阅读 器 发 出 的 射频 能 量 中 提取 工作 所 需 的 电能 。 采 用 电 
感 耦合 方式 的 应 答 器 多 为 无 源 应 答 器 。 

半 无 源 应 答 器 “ 半 无 源 应 答 器 内 装 有 电池 ， 但 电池 仅 起 辅助 作用 ， 它 对 维持 数据 的 电路 
供电 或 对 应 答 器 芯片 工作 所 需 的 电压 作 辅 助 支持 。 应 答 器 电路 本 身 耗 能 很 少 ， 平 时 处 于 体 眼 
状态 。 当 应 答 器 进入 阅读 器 的 阅读 范围 时 ， 受 阅读 器 发 出 的 射频 能 量 的 激励 而 进入 工作 状态 ， 
它 与 无 源 应 答 器 -- 样 ， 用 于 传输 通信 的 射频 能 量 源 自 阅读 器 。 

有 源 应 答 器 “有 源 应 答 器 的 工作 电源 完全 由 内 部 电池 供给 ， 同 时 内 部 电池 能 量 也 部 分 地 
转换 为 应 答 器 与 阅读 器 通信 上 所 需 的 射频 能 量 。 


4 应答 器 电路 的 基本 结构 和 作用 


应 答 器 电路 的 基本 结构 如 图 1.1$ 所 示 。 它 由 天 线 、 编 /解码 器 、 电 源 、 解 调 器 、 存 储 器 、 
控制 器 和 负载 调制 电路 组 成 。 


图 1.15 应 答 器 电路 的 基本 结构 


(1) 存储 器 应 答 器 、 具 有 密码 功能 的 应 答 器 和 智能 应 答 器 

应 答 器 组 成 电路 的 复杂 度 和 应 答 器 所 具有 的 功能 相关 。 按 照应 答 器 的 功能 来 分 类 ， 应 答 
器 可 分 为 存储 器 应 答 器 〈 又 可 分 为 只 读 应 答 器 和 可 读 / 写 应 答 器 )、 具 有 密码 功能 的 应 答 器 和 
智能 应 答 器 。 

(2) 能 量 获 取 

天 线 电 路 用 于 获取 射频 能 量 ， 由 电源 电路 整流 稳 压 后 为 应 答 器 电路 提供 直流 工作 电压 。 
对 于 可 读 / 写 应答 器 ， 如 果 存 储 器 是 EEPROM， 电 源 电 路 还 需要 产生 写 入 数据 时 所 需 的 直流 
高 电压 。 


(3) 时 钟 
天 线 电路 获取 的 载波 信号 的 频率 经 分 频 后 ， 分 频 信 号 可 作为 应 答 器 的 控制 器 、 存 储 器 、 
编 / 解 码 器 等 电路 工作 时 所 需 的 时 钟 信号 。 


(4) 数据 的 输入 /输出 

从 阅读 器 送 来 的 命令 ， 通 过 解 调 、 解 码 电路 送 至 控制 器 ， 控 制 器 实现 命令 所 规定 的 操作 |; 
从 阅读 器 送 来 的 数据 ， 经 解 调 、 解 码 后 在 控制 器 的 管理 下 写 入 存储 器 。 
应 答 器 送 至 阅读 器 的 数据 ， 在 控制 器 的 管理 下 从 存储 器 输出 ， 经 纳 码 器 、 负 载 调制 电路 
输出 。 


站 


(S) 存储 器 

REFID 应 答 器 的 存储 数据 量 通常 在 几 字 节 到 几 千 字 节 之 间 ， 但 有 一 个 例外 ， 就 是 前 面 介 
绍 的 用 于 电子 防盗 系统 (EAS) 的 1 比特 应 答 器 。 

简单 系统 的 应 答 器 的 存储 数据 量 不 大 ， 通 常 多 为 序列 号 码 〈 如 唯一 识别 号 UID、 电 子 商 
品 码 EPC 等 )， 它 们 在 芯片 生产 时 写 入 ， 以 后 就 不 能 改变 。 

在 可 读 / 写 的 应 答 器 中 ， 除 了 国 化 数据 外 ， 还 需 支 持 数据 的 写 入 ， 为 此 有 3 种 常用 的 存 
储 器 : EEPROM 〈 电 可 擦 除 只 读 存储 器 )、SRAM (静态 随机 存储 器 ) 和 FRAM 〈 铁 电 随 机 
存储 器 )。 

EEPROM 使 用 较 广 ， 但 其 写 入 过 程 中 的 功 耗 大 ， 控 写 寿 命 约 为 10 方 次 ， 是 电感 耦合 方 
式 应 答 器 主要 采用 的 存储 器 。SRAM 写 入 数据 很 快 ， 但 为 了 保存 数据 需要 用 辅助 电池 进行 不 
中 断 的 供电 ， 因 此 SRAM 用 在 一 些微 波 频 段 自 带电 池 的 应 答 器 中 。 

FRAM 是 一 种 新 的 非 瞬 态 存 储 技 术 。FRAM 存储 的 基本 原理 是 铁 电 效 应 ， 即 一 种 材料 在 
电场 消失 的 情况 下 保持 其 电极 化 的 能 力 。FRAM 与 EEPROM 相 比 ， 其 写 入 功 耗 低 〈 约 为 
EEPROM 功 耗 的 1100)， 写 入 时 间 短 〈 约 为 0.1 内 s， 比 EEPROM 快 1000 倍 )， 因 此 FRAM 
在 REID 系统 中 极 有 应 用 前 景 。FRAM 目前 存在 的 问题 是 ， 把 它 与 CMOS 微 处 理 器 、 射 频 前 
端 模拟 电路 集成 到 单独 一 块 芯 片上 仍 存 在 困难 ， 这 妨碍 了 FRAM 在 REFID 中 的 广泛 应 用 。 

在 具有 密码 功能 的 应 答 器 中 , 存储 器 中 还 存 有 密码 , 以 供 加 密 信 息 和 提供 认证 .有 关 RFID 
中 的 加 密 、 认 证 技术 ， 将 在 第 $ 章 详细 讨论 。 

(6) 控制 器 

控制 器 是 应 答 器 芯片 有 序 工 作 的 指挥 器 。 只 读 应 答 器 的 控制 器 电路 比较 简单 。 对 于 可 
读 / 写 和 具有 密码 功能 的 应 答 器 ， 必 须 有 内 部 逮 辑 控制 对 存储 器 的 读 / 写 操作 和 对 读 / 写 授权 请 
求 的 处 理 ， 该 项 工作 通常 由 一 台 状 态 机 来 完成 。 然 而 ， 状 态 机 的 缺点 是 缺乏 灵活 性 ， 这 意味 
着 当 需 要 变化 时 要 更 改 芯片 上 的 电路 ， 这 在 经 济 性 和 完成 时 间 上 都 存在 着 问题 。 

如 果 应 答 器 上 带 有 微 控制 器 〈(MCU ) 或 数字 信和 号 处 理 器 〈DSP)， 成 为 智能 应 答 器 ， 则 
对 于 更 改 的 应 对 会 更 为 灵活 方便 ， 而 且 还 增加 了 很 多 运算 和 处 理 能 力 。 随 着 MCU 和 DSP 功 
耗 的 不 断 降低 ， 智 能 应 答 器 在 身份 识别 、 金 融 等 领域 的 应 用 会 不 断 扩大 。 


1.3.3 ”阅读 器 〈 读 写 器 和 基站 ) 


阅读 器 也 有 一 些 其 他 称呼 ， 如 读 写 器 、 基 站 等 。 本 书 中 没有 对 它们 加 以 区 别 ， 即 阅读 器 
并 不 是 仅 具 有 读 功 能 ， 而 是 泛 指 其 具有 读 / 写 功能 。 基 站 一 词 借用 于 无 线 移动 通信 的 术语 ， 
阅读 器 具有 相当 于 基站 的 功能 。 实 际 上 在 RFID 系统 中 ， 也 可 将 应 答 器 固定 安装 ， 而 将 阅读 
器 应 用 于 移动 状态 。 

图 1.16 所 示 为 几 种 典型 阅读 器 的 实物 图 。 


1， 阅 读 器 的 功能 

虽然 因 频 率 范 围 、 通 信 协 议和 数据 传输 方法 的 不 同 ， 各 种 阅读 器 在 一 些 方面 会 有 很 大 的 
差异 ， 但 阅读 器 通常 都 应 具有 下 述 功能 : 

(1) 以 射频 方式 向 应 答 器 传输 能 量 ; 

(2) 从 应 答 器 中 读 出 数据 或 向 应 答 器 写 入 数据 ; 
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RFS-2000T 型 UHF 读 写 器 2.4 GHz 远 距 离 阅 读 器 


13.56 MHz 远 距 离 阅 读 器 125 kHz 工业 级 阅读 器 
图 1.16 阅读 器 


《3) 完成 对 读 取 数 据 的 信息 处 理 并 实现 应 用 操作 ; 
《4) 若 有 需要 ， 应 能 和 高 层 处 理 交 互信 息 。 


2. 阅读 器 电路 的 组 成 
阅读 器 电路 的 组 成 框图 如 图 1.17 所 示 ， 各 部 分 的 作用 简 述 如 下 。 


控制 


图 1.17 阅读 器 电路 的 组 成 框图 


(1) 振荡 器 

振荡 器 电路 产生 符合 RFID 系统 要 求 的 射频 振荡 信号 ， 一 路 经 时 钟 电路 产生 MCU 所 需 
的 时 钟 信号 ， 另 一 路 经 载波 形成 电路 产生 阅读 器 工作 的 载波 信号 。 例 如 ， 振 荡 器 的 振荡 频率 为 
4MHz， 经 整形 后 提供 MCU 工作 的 4 MHz 时 钟 ， 经 分 频 〈32 分 频 ) 产生 125 kHz 的 载波 。 

《2 ) 发 送 通道 

发 送 通道 包括 编码 、 调 制 和 功率 放大 电路 ， 用 于 向 应 答 器 传送 命令 和 写 数据 。 


(3 ) 接收 通道 
接收 通道 包括 解 调 、 解 码 电 路 ， 用 于 接收 应 答 器 返回 的 应 答 信 息 和 数据 。 根 据 应 答 器 的 
防 碰撞 能 力 的 设置 ， 还 应 考虑 防 碰撞 电路 的 设计 。 
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(4) 微 控 制 器 〈(MCU ) 


MCU 是 阅读 器 工作 的 核心 ， 完 成 收 /发 控制 、 向 应 答 器 发 送 命令 与 写 数据 、 应 答 器 数据 
读 取 与 处 理 、 与 应 用 系统 的 高 层 进行 通信 等 任务 。 

MCU 的 动作 控制 包括 与 声 、 光 、 显 示 部 件 的 接口 ， 通 信 接 口 可 采用 RS-232、USB 或 其 
他 通信 接口 。 

随 着 数字 信和 号 处 理 器 〈(DSP) 应 用 的 普及 ， 阅 读 器 也 可 采用 DSP 器 件 作 为 核心 器 件 来 实 
现 更 加 完善 的 功能 。 


1.3.4 天线 


阅读 器 和 应 答 器 都 需要 安装 天 线 ， 天 线 的 应 用 目标 是 取得 最 大 的 能 量 传输 效果 。 选 择 天 
线 时 ， 需 要 考虑 天 线 类 型 、 天 线 的 阻抗 、 应 答 器 附着 物 的 射频 特性 、 阅 读 器 与 应 答 器 周围 的 
金属 物体 等 因素 。 

REFID 系统 所 用 的 天 线 类 型 主要 有 偶 极 子 天 线 、 微 带 贴 片 天 线 、 线 圈 天 线 等 。 偶 极 子 天 
线 辐射 能 力 强 ， 制 造 工 艺 简单 ， 成 本 低 ， 具 有 全 向 方向 性 ， 常 用 于 远 距 离 RFID 系统 。 微 带 
贴 片 天 线 的 方向 图 是 定向 的 ， 但 工艺 较 复 杂 ， 成 本 较 高 。 线 圈 天 线 用 于 电感 耦合 方式 的 RFID 
系统 中 《阅读 器 和 应 答 器 之 间 的 耦合 电感 线圈 在 这 里 也 称 为 天 线 )， 线 圈 天 线 适 用 于 近 距 离 
《1 mm 以 下 ) 的 RFID 系统 ， 在 UHF、SHF 频段 和 工作 距离 、 方 向 不 定 的 场合 难以 得 到 广泛 
的 应 用 。 

在 应 答 器 中 ， 天 线 和 应 答 器 芯片 封装 在 一 起 ， 由 于 应 答 器 斥 寸 的 限制 ， 天 线 的 小 型 化 、 
微型 化 成 为 决定 RFID 系统 性 能 的 重要 因素 。 近 年 来 研制 的 嵌入 式 线圈 天 线 、 分 型 开 模 环 天 
线 和 低 剖 面 圆 极 化 EBG〈 电 磁带 除 ) 天 线 等 新 型 天 线 为 应 答 器 天 线 小 型 化 提供 了 技术 保证 。 


1.3.5 “高层 


(1) 高 层 的 作用 

对 于 独立 的 应 用 ， 阅 读 器 可 以 完成 应 用 的 需求 ， 例 如 ， 公 交 车 上 的 阅读 器 可 以 实现 对 公 
交 票 卡 的 验 读 和 收费 。 但 是 对 于 由 多 阅读 器 构成 网 络 架构 的 信息 系统 ， 高 层 〈 或 后 端 ) 是 必 
不 可 少 的 。 也 就 是 说 ， 针 对 REFID 的 具体 应 用 ， 需 要 在 高 层 将 多 阅读 器 获取 的 数据 有 效 地 整 
合 起 来 ， 提 供 查 询 、 历 史 档案 等 相关 管理 和 服务 。 更 进一步 ， 通 过 对 数据 的 加 工 、 分 析 和 控 
掘 ， 为 正确 决策 提供 依据 。 这 就 是 所 谓 的 信息 管理 系统 和 决策 系统 。 


(2) 中 间 件 与 网 络 应 用 

在 RFID 网 络 应 用 中 ， 企 业 通 常 最 想 问 的 第 一 个 问题 是 :“ 如 何 将 我 现 有 的 系统 与 RFID 
阅读 器 连接 ? ”。 针 对 这 个 问题 的 解决 方案 就 是 RFID 中 间 件 〈Middle Ware )。 

REFID 中 间 件 是 介 于 REFID 阅读 器 和 后 端 应 用 程序 之 间 的 独立 软件 ， 能 够 与 多 个 RFID 
阅读 器 和 多 个 后 端 应 用 程序 连接 。 应 用 程序 使 用 中 间 件 所 提供 的 一 组 通用 应 用 程序 接口 
CAPI)， 就 能 连接 到 REFID 阅读 器 ， 读 取 REFID 应 答 器 数据 。 这 样 一 来 ， 即 使 当 存储 应 答 
器 信息 的 数据 库 软 件 改 变 、 后 端 应 用 程序 增加 或 改 由 其 他 软件 取代 、 阅 读 器 种 类 增加 等 情 
况 发 生 时 ， 应 用 端 不 需要 修改 也 能 应 对 这 些 变化 ， 从 而 减轻 了 多 对 多 连接 的 设计 与 维护 的 
复杂 性 。 

图 1.18 所 示 为 利用 中 间 件 的 网 络 应 用 的 结构 。 
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图 1.18 “利用 中 间 件 的 网 络 应 用 的 结构 
1.4 _RFID 与 相关 的 自动 识别 技术 


1.4.1 自动 识别 技术 


识别 也 称 为 辨识 ， 它 是 指 对 人 、 事 、 物 的 差异 的 区 分 能 力 。 人 类 依靠 感知 和 大 脑 ， 基 有 
很 强 的 识别 能 力 。 一 个 人 可 以 在 人 群 中 识别 出 他 的 熟人 、 朋 友和 亲人 ， 甚 至 可 以 不 见 其 人 而 
仅 通 过 听 其 声 〈 说 话 声 或 脚步 声 ) 来 分 辩 。 更 高 级 的 识别 是 对 人 的 能 力 高 低 、 感 情 真 伪 、 内 
心 活动 、 道 德 情操 的 识别 。 

自动 识别 通常 是 指 采用 机 器 进行 识别 的 技术 。 自 动 识 别 的 任务 和 目的 是 提供 个 人 、 动 物 、 
货物 、 商 品 和 图 文 的 信息 。 自 动 识别 技术 包括 条 形 码 、 接 触 式 IC 卡 、 生 物 特 征 识 别 、 光 学 
字符 识别 “OCR ) 和 射频 识别 (RFID) 等 。 随 着 信息 技术 的 发 展 ， 计 算 机 处 理 能 力 的 不 断 
提高 ， 网 络 覆 盖 面 积 的 扩大 ， 自 动 识别 正 逐 步 进入 智能 化 和 网 络 化 。 


1.4.2 _RFID 与 条 形 码 

1 条形码 (Bar Code) 技术 

自动 识别 技术 的 形成 过 程 与 条 形 码 的 发 明 、 使 用 和 发 展 密 不 可 分 ， 条 形 码 在 自动 识别 技 
术 中 占有 重要 的 地 位 。 条 形 码 技术 最 早产 后 在 20 世纪 20 年 代 。 


(1) 条 形 码 的 概念 

条 形 码 是 由 一 组 规则 排列 的 条 、 空 和 相应 的 数字 组 成 ， 这 种 用 条 、 空 组 成 的 数据 编码 可 
以 供 机 器 识 读 ， 而 且 很 容易 译 成 二 进 制 数 和 十 进 制 数 。 这 些 条 和 空 可 以 有 各 种 不 同 的 组 合 方 
法 ， 构 成 不 同 的 图 形 符号 ， 即 各 种 符号 体系 ， 也 称 为 码 制 ， 适 用 于 不 同 的 应 用 场合 。 


(2) 一 维 条 形 码 
一 维 条 形 码 中 使 用 较 多 的 码 制 是 EAN，UPC 和 EAN128 码 。 图 1.19 所 示 为 EAN 和 UPC 
条 形 码 图 ， 图 1.20 所 示 为 EAN128 条 形 码 图 。 


避 567894 4901 2347 0 ”12345 几 0 几 
EAN-13 EAN-8 UPC-A UPC-E 


图 1.19 EAN 和 UPC 条 形 码 


OO 
IT | 


图 1.20 EAN128 条 形 码 


欧洲 商品 编码 〈《EAN ) 是 种 定 长 、 无 含义 的 条 形 码 ， 主 要 用 于 商品 标识 。EAN 码 可 
分 为 标准 版 和 缩短 版 ， 标 准 版 为 13 位 ， 缩 短 版 为 8 位 。 在 标准 版 和 缩短 版 中 又 有 原 印 码 和 
店内 码 之 分 。EAN 码 包含 厂商 识别 代码 、 商 归 项 目 代 码 和 检验 码 。 

统一 产 曲 代 码 (UPC) 主要 用 于 北美 地 区 ， 由 美国 统一 代码 委员 会 CUCC) 开发 。 该 码 
的 特点 是 只 能 表示 数字 ， 并 有 多 个 版 本 ， 其 中 版 本 A 为 12 位 数字 ， 版 本 刁 为 8 位 数字 【第 
1 位 为 固定 码 0， 编 码 位 为 6 位 ， 最 后 1 位 为 检验 位 )。 

EAN128 码 是 由 国际 物品 编码 协会 和 UCC 联合 开发 、 共 同 采 用 的 一 种 条 形 码 。 它 是 一 
种 连续 性 、 非 定 长 、 有 含义 的 高 密度 代码 ， 可 表示 数字 和 字符 申 ， 字符 串 集 合 有 A，B，C 
三 个 不 同 版 本 ， 共 有 128 个 字符 。EAN128 可 表示 生产 日 期 、 批 号 、 数 量 、 规 格 、 保 质 期 、 
收 货 地 等 更 多 的 商品 信息 。 


(3 ) 二 维 条 形 码 

由 于 条 形 码 应 用 领域 的 不 断 拓 展 ， 对 一 定 面积 上 的 条 形 码 信息 密度 和 信息 基 提 出 了 更 高 
的 要 求 ， 这 就 产生 了 二 维和 条形码 。 

二 维 条 形 码 分 为 两 类 。- -类 由 玫 阵 代码 和 点 代码 组 成 ， 其 数据 以 二 维 空间 的 形态 编码 。 
矩阵 代码 有 MaxiCode，Data Matrix，Code One 等 ， 这 种 条 形 码 可 以 做 得 很 小 ， 甚 至 可 以 硅 
芯片 实现 ， 很 适用 于 小 物件 。 另 一 类 二 维 条 形 码 是 包含 重 芍 的 或 多 行 的 条 形 码 符号 ， 代 表 性 
的 条 形 码 编码 有 PDF417 和 CODE 49 等 。 

PDF 〈Portable Data File) 是 便携 式 数据 文件 的 缩写 。 组 成 条 码 的 每 一 符号 字符 都 是 由 4 
个 条 和 4 个 空 构成 的 ， 如 果 将 组 成 条 码 的 最 帘 条 或 空 称 为 一 个 模块 ， 那 么 每 一 个 条 或 空 由 1 到 
6 个 模块 组 成 ， 而 上 述 的 4 个 条 和 4 个 空 的 总 模块 数 一 定 为 17， 所 以 称 为 417 码 或 PDF417 码 。 

PDF417 是 - -个 多 行 、 连 续 性 、 可 变 长 、 包 含 大 量 数据 的 符号 标识 。 每 - -个 PDF417 符 
号 由 空白 区 包围 的 一 序列 层 组 成 。 每 : - 层 包 括 : 左 空 和 白 区 ， 起 始 符 ， 左 层 指示 符号 字符 ，!1 
到 30 个 数据 符号 字符 ， 右 层 指 示 符 号 字符 ， 终 止 符 ， 右 空白 区 ， 如 图 1.21 所 示 。 它 的 字符 
集 包括 所 有 128 个 字符 

和 人 Re 数据 区 。 右 层 指示 符号 字符 ” 右 空白 区 


二 


了 空 和 区 


<-- 横 列 0 
< 一 横 列 1 
< 一 横 列 2 
于 一 横 列 3 
| < 一 横 列 4 
交 横 列 5 


人 6 区 
图 1.21 PDF417 的 符号 结构 
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PDF417 的 另 一 个 最 大 特点 是 具有 错误 纠正 能 力 ， 当 条 形 码 受到 一 定 破坏 时 ， 仍 能 正确 
读 出 。 


(4) 条 形 码 的 特点 8 

条 形 码 有 下 述 特点 ， 因 而 得 到 广泛 应 用 。 

@ 条 形 码 易于 制作 ， 对 印刷 设备 和 材料 无 特殊 要 求 ， 条 形 码 成 本 低廉 、 价 格 便宜 。 
@ 条 形 码 用 激光 读 取信 息 ， 数 据 输 入 速度 快 ， 识 别 可 靠 准确 。 

图 识别 设备 结构 简单 、 操 作 容 易 、 无 须 专门 训练 。 


2.RFID 与 条 形 码 


用 REFID 技术 识别 商品 ， 其 思路 来 源 于 条 形 码 。 将 应 答 器 作为 标签 ， 附 在 商品 上 “应答 
器 因此 也 称 为 标签 )， 通 过 射频 识别 技术 对 商品 自动 识别 ， 显 示 出 比 条 形 码 更 大 的 优势 。 

REFID 的 优点 如 下 : 

@ REFID 可 以 识别 单个 非常 具体 的 物体 ， 而 条 形 码 仅 能 够 识别 物体 的 类 别 。 例 如 ， 条 形 
码 可 以 识别 这 是 某 品 牌 的 瓶装 桨 油 ， 但 不 能 区 分 出 是 哪 一 瓶 。 

e@ REFID 采用 无 线 电 射频 ， 可 以 透 过 外 部 材料 读 取 数据 ， 而 条 形 码 是 靠 激光 来 读 取 外 部 
数据 。 

e@ REFID 可 以 同时 对 多 个 物体 进行 识 读 〈 即 具有 防 碰撞 能 力 )， 而 条 形 码 只 能 一 个 一 个 地 
顺序 读 取 。 

e@ REFID 的 应 答 器 〈 标 签 ) 可 存储 的 信息 量 大 ， 并 可 进行 多 次 改写 。 

@ 易于 构成 网 络 应 用 环境 ， 对 于 商品 货物 而 言 ， 可 构建 所 谓 “ 物 流 网 ”。 

不 过 ，RFID 目前 还 存在 着 一 些 问题 ， 主 要 表现 在 以 下 方面 。 


(1) REID 标签 的 价格 问题 

REFID 标签 与 其 要 粘贴 的 商品 价格 相 比 ， 还 是 比较 昂贵 的 。 目 前 ，RFID 标签 的 整体 价格 
约 为 9 美 分， 而 条 形 码 的 价格 要 便宜 得 多 。 根 据 普遍 的 观点 ，REFID 标签 的 整体 价格 在 5$ 美 
分 以 下 时 ， 才 会 获得 大 面积 的 推广 和 市 场 利益 。 


(2) REFID 标签 涉及 的 隐私 问题 

当 采 用 REFID 标签 时 ， 可 能 会 涉及 一 些 个 人 隐私 问题 ， 它 表现 在 下 述 两 个 主要 问题 上 。 
第 一 ，RFID 阅读 器 能 在 个 人 不 知情 的 情况 下 于 远 处 读 取 REID 标签 ;第 二 ， 如 果 购 买 者 用 
信用 卡 或 会 员 卡 为 一 件 加 了 REFID 标签 的 物品 付款 ， 那 么 商店 就 可 以 将 该 物品 的 唯一 识别 号 
ID 和 购买 者 的 身份 联系 起 来 。 

(3 ) REFID 标签 的 安全 性 问题 

REFID 标签 被 攻击 的 问题 应 当 受 到 消费 者 和 销售 商 两 方面 的 关注 。 当 人 们 装备 了 手提 电 
脑 、RFID 阅读 器 附加 卡 和 一 个 可 以 访问 和 改变 标签 内 容 的 软件 〈 如 DN-systems Enterprise 
Solutions 公司 的 资深 顾问 Lukas Grunwald 发 布 的 RFDump 程序 ) 时 ，REFID 标签 的 防 自 改 等 
安全 性 能 应 能 经 受 得 起 考验 。 

(4) 标准 统一 的 问题 

目前 RFID 的 有 关 标 准 较 多 ， 难 以 统一 ， 这 在 一 定 程度 上 影响 了 REFID 技术 的 发 展 。 有 
关 标 准 问题 请 见 第 6 章 。 


第 1 章 “射频 识别 技术 概论 《19 ))]) 


REFID 标签 和 条 形 码 的 主要 性 能 如 表 1.1 所 示 。 
表 1.1 RFID 标签 和 条 形 码 的 主要 性 能 
| 信息 手 | 该/ 式 | 保密 性 智能 化 | 考 命 | 成 本 


_ 纸 、 亨 料 薄膜 、 | CCD“《 电 有 本 全 
金属 表面 少 “| 只 该 | 器 性 ) 或 激光 束 | 差 强 汪 作 
EEPROM 等 大 “| 痪 号 | 无 线 通 信 好 有 最 长 


RFID 和 条 形 码 是 两 种 既 有 关联 又 有 不 同 的 技术 。 条 形 码 是 “可 视 技 术 ”， 识 读 设 备 只 能 
接收 视野 范围 内 的 条 形 码 ;， 而 RFID 不 要 求 看 见 目 标 ，REFID 标签 只 要 在 阅读 器 的 作用 范围 
内 就 可 以 被 读 取 。REFID 和 条 形 码 将 会 在 各 自 适 用 的 范围 内 获得 发 展 ， 并 在 较 长 时 间 内 共存 。 


14.3 REFID 与 接触 式 IC 卡 
REFID 在 身份 识别 和 收费 领域 的 很 多 应 用 都 源 于 接触 式 IC 卡 。 
1.， 接触 式 IC 卡 


(1 ) 接触 式 IC 卡 简介 
接触 式 IC 卡 也 称 为 IC 卡 〈Integrated Circuit Card)， 即 集成 电路 卡 ， 它 将 集成 电路 芯片 
镶嵌 于 塑料 基 片 中 ， 封 装 成 卡 的 形式 。 在 使 用 接触 式 IC 卡 时 ， 应 将 IC 卡 插入 阅读 设备 ， 阅 
读 设备 通过 接触 点 给 IC 卡 提供 电源 和 定时 脉冲 ， 而 它们 之 间 的 通信 由 双向 串 行 接口 通过 另 
一 接触 点 连接 实现 。 
IC 卡 的 概念 是 20 世纪 70 年 代 初 提出 来 的 ， 法 国 布尔 (BULL) 公司 于 1976 年 首先 制造 
出 IC 卡 产 品 ， 现 在 这 项 技术 已 应 用 到 人 金融、 交通 、 医 疗 、 通 信 、 身 份 证 和 工控 等 多 个 领域 。 


(2 ) 接触 式 IC 卡 的 分 类 
接触 式 IC 卡 的 芯片 具有 写 入 数据 和 存储 数据 的 能 力 ， 而 且 还 可 以 防止 内 部 存储 的 数据 
被 恶意 存 取 和 处 理 。 接 触 式 IC 卡 根据 卡 中 所 用 芯片 的 不 同 可 以 分 为 存储 器 卡 、 逻 辑 加 密 卡 
和 CPU 卡 。 
e@ 存储 器 卡 ” 存储 器 卡 中 的 集成 电路 为 电 可 擦 写 的 只 读 存 储 器 〈EEPROM)。 
e@ 逻辑 加 密 卡 ”逻辑 加 密 卡 中 的 集成 电路 具有 加 密 逻 辑 和 EEPROM。 
e@ CPU 卡 “CPU 卡 又 称 为 智能 卡 (Smart Card), 卡 中 的 集成 电路 包括 中 央 处 理 器 (CPU)、 
EEPROM、 随 机 存储 器 〈(RAM) 以 及 固化 在 只 读 存 储 器 中 的 片 内 操作 系统 (Chip 
Operating System，COS )。 接 触 式 CPU 卡 的 基本 结构 如 图 1.22 所 示 。 


ROM 
(COS) 


EEPROM 
〈 应 用 程序 ) 


图 1.22 接触 式 CPU 卡 的 基本 结构 
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其 中 ， 左 面部 分 是 IC 卡 插入 阅读 设备 的 触 点 ， 共 8 个 。CLK 是 时 钟 ，Vecc 是 电源 正 端 ， 
vep 是 EEPROM 写 数 据 用 的 电压 《也 称 为 编程 电压 )，GND 为 地 ，LIO 为 串 行 通信 口 ，RST 
是 复位 ， 另 两 个 触 点 C4 和 C8 保留 于 将 来 使 用 。 从 图 1.22 可 见 ，CPU 卡 基本 上 是 一 个 小 的 
片上 系统 。 


(3 ) 接触 式 IC 卡 的 国际 标准 (ISO/IEC 7816 ) 

接触 式 IC 卡 国际 标准 的 总 名 称 为 : 识别 卡 -接触 式 集成 电路 卡 。 国 际 标准 为 ISOAIEC 
7816， 它 包括 以 下 部 分 ; 

ISOHEC 7816-1， 物 理 特 性 ; 

ISO/IEC 7816-2， 触 点 尺寸 和 位 置 ; 

ISO/IEC 7816-3， 电 信号 和 传输 协议 ; 

ISO/AEC 7816-4， 行 业 间 交换 用 命令 ; 

ISO/IEC 7816-5， 应 用 标识 符 的 编号 系统 和 注册 过 程 ; 

ISO/AEC 7816-6， 行 业 间 数据 元 ; 

ISOHEC 7816-7， 关 于 结构 化 卡 询问 语言 的 行业 间 命 令 ; 

ISO/HEC 7816-8， 与 安全 有 关 的 行业 间 命 令 ; 

ISOHAEC 7816-9， 附 加 的 行业 间 命 令 和 复位 应 答 ; 

ISOHTEC 7816-10， 用 于 同步 卡 的 电信 号 和 复位 应 答 。 


(4) 接触 式 IC 目的 应 用 

接触 式 IC 卡 也 可 以 按 其 应 用 领域 来 划分 ， 通 常 可 以 分 为 金融 卡 和 非 金融 卡 两 种 。 

金融 卡 又 可 分 为 信用 卡 〈Credit Card) 和 借 记 卡 〈Debit Card) 等 。 信 用 卡 主要 由 银行 发 
行 和 管理 ， 持 卡 人 用 它 作为 消费 时 的 工具 ， 可 以 使 用 预先 设 定 的 透支 限额 资金 。 现 金 卡 又 称 
为 储蓄 卡 ， 可 用 做 电子 存折 和 电子 钱包 ， 不 允许 透支 。 

非 金融 卡 往往 出 现在 各 种 事物 管理 、 安 全 管理 场所 ， 如 移动 通信 手机 中 的 智能 卡 〈SIM 
卡 )、 数 字 电 视 接收 装置 机 顶 盒 〈(STB ) 中 的 智能 卡 。 在 这 些 付 费 和 安全 敏感 的 应 用 中 ， 采 
用 智能 卡 可 实现 机 卡 分 离 ， 即 可 以 使 机 器 制造 商 和 运营 管理 商 分 离 。 分 离 既 给 制造 商 、 运 营 
商 提 供 了 公平 竞争 的 环境 ， 也 给 用 户 提供 了 更 多 的 选择 余地 。 

例如 ， 在 移动 通信 业 中 ， 用 户 买 手机 既 可 以 买 摩托 罗拉 〈Motorola) 公司 的 产品 ， 也 可 
以 买 诺基亚 〈Nokia) 公司 的 产品 ， 而 不 必 同 时 考虑 是 要 入 中 国 移动 网 还 是 中 国联 通 网 ， 因 
为 挑选 好 自己 喜爱 的 手机 机 型 后 ， 入 哪个 网 只 需要 在 手机 内 插入 相应 运营 商 〈 如 中 国 移动 、 
中 国联 通 等 ) 提供 的 智能 卡 〈SIM 卡 ) 即 可 。 购 买 了 同一 机 型 的 不 同 用 户 ， 可 以 入 同一 网 ， 
也 可 入 不 同 的 网 。 


2.RFID 与 接触 式 IC 卡 


REID 与 接触 式 IC 卡 关 系 密切 。 接 触 式 IC 卡 技术 结合 了 CPU 和 存储 器 芯片 的 设计 ， 而 
RFID 技术 则 是 结合 了 射频 技术 和 接触 式 IC 卡 技术 ， 因 此 在 一 些 场合 也 将 REFID 应 答 器 称 为 
非 接触 式 IC 卡 或 射频 卡 。 

接触 式 IC 卡 的 缺点 是 ; 触 点 由 于 频繁 的 机 械 接触 引起 的 磨损 可 能 会 导致 接触 不 尺 ， 对 
腐蚀 和 污染 缺乏 抵抗 能 力 ， 来 自 触 点 的 静电 可 能 会 破坏 数据 ， 开 放 外 置 的 阅读 器 (如 IC 卡 
电话 机 ) 无 法 防止 被 破坏 。REID 的 射频 读 取 方式 从 根本 上 消除 了 这 些 弊 端 。 此 外 ， 接 触 式 IC 


本 


卡 在 使 用 时 需要 插 拔 ， 不 便于 人 多 场合 的 应 用 ， 如 公交 车 票 卡 ， 而 采用 REFID 就 十 分 方便 ， 
因此 REFID 将 在 众多 领域 取代 接触 式 IC 卡 。 

目前 ，RFID 存在 的 问题 是 能 量 损耗 问题 ， 当 芯片 中 集成 电路 功能 复杂 、 集 成 度 提 高 、 
时 钟 频率 提高 时 ， 伴 随 的 是 芯片 的 能 耗 也 增加 ， 而 阅读 器 所 能 提供 的 能 量 是 受到 无 线 电 
管理 部 门 严格 限制 的 ， 即 应 符合 电磁 兼容 (Electro-Magnetic Compatibility，EMC) 标准 
的 规定 。 


1.4.4 _RFID 与 生物 特征 识别 
1. 生物 特征 识别 


生物 特征 识别 是 通过 对 不 会 混淆 的 某 种 人 体 生 物 特征 进行 比较 来 识别 不 同 个 人 的 方法 ， 
如 语音 识别 、 指 纹 识 别 、 人 脸 特 征 识 别 和 眼底 视网膜 识别 。 

(1 ) 语音 识别 

语音 识别 已 有 六 十 多 年 的 历史 。 语 音 识 别 作为 一 个 跨 学 科 的 技术 ， 是 在 人 们 几 个 世纪 以 
来 对 语言 学 、 声 学 、 生 理学 和 自动 机 理论 研究 的 基础 上 发 展 而 来 的 。 

语音 识别 的 原理 是 : 将 说 话 人 的 声音 转变 为 数字 信号 ， 将 其 声音 特征 与 已 存储 的 某 说 话 
人 的 参考 语音 作 比 较 ， 以 确定 这 段 话音 是 否 为 已 存储 语音 信息 的 某 个 人 的 声音 ， 借 此 证 实说 
话 人 的 身份 。 美 国 在 对 半岛 电视 台 播 放 的 恐怖 头目 拉登 的 录像 带 进行 鉴别 时 ， 就 采用 了 语音 
识别 技术 。 

(2) 人 脸 特 征 识别 

人 类 语言 分 为 自然 语言 和 人 体 语 言 丙 类， 语音 识别 主要 针对 自然 语言 。 人 体 语 言 包括 面 
部 表情 、 头 部 运动 、 身 体 动作 、 会 话 过程 中 的 肯定 与 否定 的 动作 表现 、 手 势 等 多 个 方面 。 表 
情 的 识别 对 于 实现 人 体 语言 与 自然 语言 识别 的 融合 共有 重要 的 意义 。 

人 脸 特 征 识别 主要 包括 基于 物理 特征 的 人 脸 分 类 、 面 部 表情 的 分 析 和 识别 、 人 脸 的 面部 
特征 等 内 容 。 人 脸 特 征 识 别 主 要 基于 计算 机 图 像 处 理 和 视频 处 理 系统 ， 将 已 存储 的 人 脸 有 关 
图 像 和 提供 的 人 脸 图 像 进 行 面部 特征 和 表情 的 分 析 比 较 ， 就 可 以 达到 自动 识别 的 目的 。 人 脸 
特征 识别 如 果 再 和 语音 识别 相 结合 ， 那 么 就 可 以 进一步 提高 识别 的 可 靠 性 。 

(3 ) 指纹 识别 

指纹 特征 的 差异 很 时 就 被 人 们 所 知 ， 随 着 近代 计算 机 和 信息 技术 的 发 展 ， 指 纹 识 别 技术 
取得 了 很 大 的 进展 。 指 纹 可 以 由 相应 传感器 获取 。 指 纹 传感器 的 技术 大 致 分 为 两 类 : 基于 手 
指 皮肤 表面 特征 的 技术 和 基于 手指 表皮 下 特征 的 技术 。 

基于 手指 皮肤 表面 特征 的 技术 又 可 分 为 3 类 : 光学 传 感 方式 、 直 流 电容 传 感 方式 和 热电 
条 式 传 感 方式 。 在 光学 传感器 技术 中 ， 手 指 按 在 电荷 耦合 器 件 (Charge Couple Device，CCD ) 
的 上 方 ，CCD 将 指纹 转换 为 图 像 。 但 是 ， 由 于 其 复杂 的 机 械 装 置 ， 光 学 传感器 比较 晶 贵 。 

直流 电容 技术 采用 与 手指 大 小 差不多 的 一 块 硅 芯片 ， 当 手指 放 在 传感器 芯片 上 时 ， 通 过 
测量 手指 皮肤 与 芯片 上 像素 构成 的 电容 器 的 电容 值 来 获得 图 像 。 当 手指 皮肤 与 像素 间 的 距离 
变化 时 ， 由 皮肤 和 芯片 上 像素 所 构成 的 电容 器 的 电容 值 也 发 生变 化 。 该 技术 也 比较 昂贵 ， 因 
为 需要 一 块 较 大 的 硅 芯 片 。 静 电 放 电 《〈ESD) 是 电容 传 感 技术 的 一 大 严重 弱点 。 

热电 条 式 传 感 方式 采用 的 传感器 芯片 由 280 点 X8 列 的 像素 阵列 组 成 ， 像 素 上 面 镜 有 热 


( 必 射频 识别 〈RFID ) 原理 与 应 用 


电 层 和 较 便 的 保护 层 。 在 这 种 结构 中 ， 当 手指 滑 过 传感器 时 ， 热 电 层 被 加 热 或 冷却 而 产生 电 
荷 ， 然 后 芯片 将 手指 的 热 特 性 转换 为 电流 。 芯 片 内 集成 有 内 部 模 数 转换 器 〈ADC)， 将 图 像 
转换 为 8 位 数字 输出 。 采 用 清扫 方式 可 以 克服 传感器 的 尺寸 限制 ， 获 得 其 他 技术 难以 得 到 的 
大 图 像 。 采 用 滑 扫 ， 还 能 实现 自我 清洁 ， 可 以 防止 在 表面 沉积 灰尘 或 油污 ， 同 时 还 避免 了 从 
传感器 上 复制 指纹 洪 影 并 重新 利用 的 可 能 。 

对 于 基于 手指 表皮 下 特征 的 传感器 技术 ， 则 不 需要 担心 在 传感器 上 留 下 洪 影 。 基 于 手指 
表皮 下 特征 的 技术 并 不 真正 扫描 手指 的 表面 。 它 实际 上 生成 的 是 手指 表面 下 活 组 织 层 的 图 
像 ， 所 以 读 取 非 常 脏 或 有 磨损 的 手指 图 像 时 不 会 存在 困难 。 市 且 ， 因 为 它 扫描 的 是 手指 皮肤 
下 的 活 组 织 层 ， 所 以 传感器 可 以 检测 到 是 真正 的 〈 活 的 ) 手指 还 是 假 的 《或 死 的 ) 手指 。 

用 提取 的 指纹 建立 起 指纹 数据 库 作 为 比较 基准 ， 就 可 以 用 于 身份 识别 。 现 代 的 指纹 识别 
系统 不 到 半 秘 钟 就 能 识别 和 验证 出 指纹 的 真 伪 。 

目前 ， 基 于 Windows 操作 系统 的 指纹 识别 软件 和 通过 USB 接口 与 PC 相连 的 指纹 采集 
器 已 较 普 遍 。 另 外 ， 基 于 嵌入 式 系统 ， 特 别 是 数字 信和 号 处 理 器 〈DSP) 系统 的 指纹 识别 技术 
也 正在 兴起 并 迅速 发 展 。 


2.，RFID 与 生物 特征 识别 


将 提取 的 生物 特征 数据 《〈 如 指纹 ) 存放 于 REFID 的 射频 卡 里 ， 作 为 识别 时 的 基准 ， 由 持 
卡 人 保存 。 在 安检 或 其 他 需要 确认 身份 的 场合 ， 现 场 提 取 其 生物 特征 〈 如 指纹 ) 并 用 阅读 器 
读 取 存 放 在 射频 卡 中 的 生物 特征 数据 ， 两 者 进行 比较 ， 便 可 以 快速 地 确定 其 身份 。 射 频 卡 技 
术 和 生物 特征 识别 技术 相 结合 ， 使 得 生物 特征 识别 进一步 走向 实用 和 普及 ， 也 使 RFID 技术 
在 安全 性 上 获得 更 好 的 保证 。 

目前 在 RFID 中 采用 生物 特征 识别 较 大 的 障碍 是 表征 生物 特征 所 需 的 数据 量 比较 大 。 解 
决 这 个 问题 的 途径 不 外 乎 两 条 : 一 是 加 强 信 源 压缩 技术 的 研究 ， 二 是 提高 RFID 的 存储 容量 。 


1.4.5 RFID 与 光学 字符 识别 


光学 字符 识别 〈Optical Character Recognition，OCR ) 是 利用 扫描 等 光学 输入 方式 ， 将 
各 种 票据 、 报 刊 、 书 籍 、 文 稿 和 其 他 印刷 品 或 手写 体 的 文字 、 符 号 转化 为 图 形 信息 的 形式 输 
入 计算 机 ， 再 由 相应 的 软件 进行 识别 处 理 ， 将 原稿 上 的 每 个 字符 转变 成 正确 的 标准 代码 〈 计 
算 机 内 码 )， 让 计算 机 自动 完成 字符 的 录入 工作 。OCR 是 自动 识别 技术 中 的 一 个 重要 领域 。 

OCR 的 处 理 过 程 可 以 分 为 三 个 步骤 ;扫描 输入 、 自 动 识 别 、 整 理 输出 。 从 扫描 仪 输入 
的 原稿 只 是 一 页 图 形 信息 ， 识 别 时 先 将 各 个 字符 相互 分 离开 ， 再 逐 字 进行 特征 向 量 分 析 。 在 
识别 过 程 中 ， 相 似 的 字符 可 能 不 止 一 个 ， 需 要 根据 字 词 关系 、 语 句 关系 、 词 意 关 系 进 行 比较 ， 
最 终 找 出 字符 的 正确 代码 ， 存 储 于 计算 机 内 。 

OCR 在 办 公 眉 动 化 和 机 器 翻译 等 领域 应 用 广泛 ， 是 图 书馆 、 银 行 、 税 务 、 邮 政 、 出 版 
等 行业 必 不 可 缺 的 技术 手段 。 近 年 来 ，OCR 技术 被 移植 到 数字 移动 产品 ， 推 出 了 与 数码 相 
机 相 结 合 的 文字 图 像 识别 系统 ， 为 数字 移动 产品 的 应 用 开拓 了 一 个 新 领域 。 

OCR 的 识别 对 象 是 字符 和 文字 ， 它 将 载体 上 的 模拟 信息 进行 提取 并 转换 为 电子 数据 ， 
然后 进行 分 析 处 理 ， 以 达到 识别 的 目的 。 在 这 一 点 上 ，OCR 技术 与 条 形 码 、 生 物 特征 识别 
是 相同 的 。 

REFID 是 通过 对 电子 数据 载体 上 存储 的 信息 进行 非 接 触 读 取 来 达到 识别 的 目的 ， 在 某 些 
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场合 还 可 具有 重 写 数据 的 能 力 。 这 是 REID 与 条 形 码 、 生 物 特征 识别 、OCR 的 不 同 之 处 ， 也 
是 REFID 的 最 大 特点 。 


1.5_RFID 技术 的 应 用 和 发 展 前 景 


1.5.1 _RFID 技术 的 应 用 


REFID 应 用 领域 广泛 ， 而 且 每 种 应 用 的 实现 都 会 形成 一 个 庞大 的 市 场 ， 因 此 可 以 说 射频 
识别 技术 是 一 个 重要 的 新 的 经 济 增长 点 。 

REFID 的 应 用 按 作用 距离 可 分 为 近 距 离 应 用 和 远 距离 应 用 。 按 识别 的 类 别 可 分 为 身份 、 
动物 和 物品 的 识别 ， 在 识别 的 基础 上 可 以 完成 收费 、 显 示 、 控 制 、 信 息 传 输 、 数 据 整合 、 存 
储 和 挖掘 等 功能 。 

目前 ，RFID 在 票务 系统 〈 城 市 公交 车 、 高 速 公路 收费 、 门 票 等 )、 收 费 卡 、 城 市 交通 管 
理 、 安 检 门 禁 、 物 流 、 家 政 、 食 品 安全 追溯 、 药 品 、 矿 井 生 产 安 人 全、 防盗、 防伪 、 证 件 、 集 
装 箱 识别 、 动 物 追 踪 、 运 动 计时 、 生 产 自 动 化 、 商 业 供应 链 等 众多 领域 获得 广泛 重视 和 应 用 。 


1. 典型 应 用 一 一 第 二 代 身 份 证 


按照 公安 部 的 规划 ， 第 二 代 身 份 证 从 2005 年 开始 已 经 进入 全 面 换 发 阶段 ， 预 计 到 2008 
年 基本 完成 全 国 16 岁 以 上 人 口 的 换 发 工作 ， 全 国 换 发 总 量 将 达到 9~10 亿 个， 这 是 近年 来 
中 国 REFID 市 场 最 大 的 单项 应 用 ， 在 世界 范围 内 也 相当 可 观 。 如 果 一 张 IC 卡 身份 证 按 20 
元 计 ， 那 么 市 场 规 模 就 是 200 亿 元 。 同 时 ，IC 卡 身份 证 推行 将 带动 各 种 公共 场所 〈 如 机 场 、 
银行 、 购 物 场所 等 ) 的 终端 需求 ， 再 加 上 身份 信息 的 网 络 传输 、 数 据 存储 系统 ， 整 个 市 场 
将 大 得 惊人 。 

第 二 代 身 份 证 实际 上 是 符合 ISO/IEC 14443 TYPE B 协议 的 射频 卡 ， 按 照 《居民 身份 证 
法 》 的 规定 ， 其 中 存储 了 居民 的 九 个 身份 信息 ， 包 括 : 姓名 、 性 别 、 民 族 、 出 生日 期 、 常 住 
户口 所 在 地 住址 、 公 民 身 份 号 码 、 本 人 相片 、 证 件 的 有 效 期 和 签发 机 关 。 与 只 能 进行 视 读 的 
第 一 代 身 份 证 相 比 ， 第 二 代 身 份 证 因为 采用 了 REFID 技术 ， 除 了 保留 视 读 功能 外 ， 还 可 以 进 
行 非 接触 的 机 器 自动 读 取 ， 提 高 了 识别 效率 。 此 外 ， 公 安 部 门 还 可 以 通过 阅读 器 对 卡 内 信息 
更 新 而 不 必 重 新 制 卡 。 第 二 代 身 份 证 的 另 一 个 重要 优势 在 于 防伪 性 好 ， 身 份 证 和 阅读 器 之 间 
的 通信 是 经 过 加 密 的 ， 破 解 的 技术 和 资金 门槛 都 相当 高 ， 可 以 在 相当 大 的 程度 上 防止 对 证 件 
的 伪造 和 自 改 。 图 1.239 所 示 为 第 二 代 身 份 证 和 阅读 器 。 


中 华 大 民 共 和 国 | 人 当 人 
| 3 | | “和 窟 本 生生 亲人 了 
| Se 了 你 | | 这 设 、 你 训 市 海 二 区 禾 唤 抽 东 汪 sd 
训 和 是 | 9 区 2 号 很 S02 宣 

0 | 尖 竹 


和 人 有史 “10108199611249188 


图 1.23 ”第 二 代 身 份 证 和 阅读 器 


G@ 本 图 片 来 自 中 华人 民 共 和 国 公 安 部 网 站 http:/www.mps.gov.cn。 
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2.， 典型 应 用 一 一 供应 链 应 用 


商业 供应 链 是 RFID 技术 应 用 最 广泛 的 舞台 。 它 可 以 实现 对 商品 设计 、 原 材料 采购 、 半 
成 品 和 成 品 的 生产 、 和 运输、 仓储 与 配送 ， 一 直到 销售 ， 甚 至 退货 处 理 和 售后 服务 等 所 有 供应 
” 链 上 的 环节 进行 实时 监控 ， 准 确 地 随时 获得 各 种 产品 相关 信息 ， 如 种 类 、 生 产 商 、 生 产 时 间 、 
地 点 、 颜 色 、 尺 寸 、 数 量 、 到 达 地 和 接收 者 等 。 

《1) 生产 制造 环节 ”应 用 RFID 技术 ， 生 产 制造 环节 可 以 完成 自动 化 生产 线 运作 ， 准 
确 找到 规格 复杂 的 零 部 件 ， 及 时 将 其 运送 到 生产 线 上 ， 实 现在 整个 生产 线 上 对 原材料 、 零 部 
件 、 半 成 品 和 成 品 的 识别 与 跟踪 ， 降 低 人 工 识别 成 本 和 出 错 率 ， 提 高 效率 和 效益 。RFID 技 
术 还 能 帮助 管理 人 员 及 时 根据 生产 进度 发 出 补 货 信 息 ， 实 现存 货 管理 的 自动 化 和 流水 线 的 均 
衡 、 稳 步 生 产 ， 同 时 也 加 强 了 对 质量 的 控制 与 追踪 。 

《2) 存储 环节 ”REFID 技术 在 仓库 里 最 广泛 的 应 用 是 存 取 货物 与 库存 盘点 。RFID 系统 
可 以 解决 物品 在 仓库 中 装卸、 处 理 和 跟踪 问题 ， 提 高 了 效率 ， 并 保证 有 关 信 息 的 准确 可 靠 ， 
同时 可 降低 由 于 商品 误 置 、 送 错 、 偷 窃 、 损 害 和 出 货 错误 等 造成 的 损耗 。 

《3) 配送 、 分 销 环 节 ”产品 贴 上 REFID 标签 ， 在 进入 中 央 配 送 分 销 中 心 时 ， 托 盘 通 过 
一 个 门 阅读 器 ， 门 阅读 器 读 取 托盘 、 货 箱 上 的 标签 内 容 。 系 统 将 这 些 信 息 与 发 货 记 录 进 行 核 
对 ， 以 检测 出 可 能 的 错误 ， 然 后 将 RFID 标签 更 新 为 最 新 的 产品 存放 地 点 和 状态 。 

《4) 运输 环节 ”便携式 数据 终端 和 射频 通信 和 能够 及 时 掌握 在 途 物资 和 实时 跟踪 运输 工具 。 

《5) 零售 环节 ”由 于 RFID 标签 的 体积 很 小 ， 所 以 很 容易 植 入 产品 或 者 外 包装 中 ， 很 
难 被 小 偷 发 现 或 者 剪除 ， 可 以 有 效 地 防止 商品 被 资 。RFID 技术 还 能 在 付款 台 实 现 自动 扫描 
和 计 费 ， 取 代 人 工 收 坎 方式 。 

《6) 售后 服务 环节 ”厂商 在 大 型 产品 〈 如 汽车 等 ) 上 植 入 永久 性 标签 ， 不 仅 记录 制造 
过 程 中 的 数据 ， 而 且 记 录 顾 客 和 车 辆 保修 的 有 关 信息 。 每 次 顾客 驾车 去 服务 门店 接受 服务 或 
者 进行 车 辆 保养 时 ， 门 店 系统 就 会 自动 读 取 标签 中 的 数据 ， 顾 客 本 人 和 车 辆 的 服务 记录 一 目 
了 然 ， 而 顾客 不 需要 携带 任何 证 明和 维护 记录 等 资料 。 


3. 典型 应 用 一 一 防盗 


用 REFID 技术 可 以 保护 和 跟踪 财产 。 例 如 ， 将 应 答 器 贴 在 物品 〈 如 计算 机 、 文 件 、 复 印 
机 和 其 他 实验 室 用 品 ) 上 面 ， 该 应 答 器 使 得 公司 可 以 自动 跟踪 、 管 理 这 些 有 价值 的 财产 ， 可 
以 跟踪 一 个 物品 从 某 一 建筑 里 离开 ， 或 是 用 报警 的 方式 限制 物品 离开 某 地 。 结 合 GPS 系统 ， 
利用 射频 应 答 器 还 可 以 对 货柜 车 、 货 舱 等 进行 有 效 跟踪 。 在 商场 中 广泛 应 用 的 1 比特 应 答 器 
可 防止 商品 被 盗 。 

汽车 防盗 是 射频 识别 技术 的 较 新 应 用 。 已 经 开发 出 足够 小 的 应 答 器 ， 能 够 封装 到 汽车 钥 
是 里 。 该 钥匙 中 含有 特定 的 应 答 器 ， 在 汽车 上 装 有 阅读 器 。 当 钥匙 插入 到 点 火器 中 时 ， 阅 读 
器 能 够 辨识 钥匙 的 身份 。 如 果 阅 读 器 接收 不 到 射频 卡 发 送 来 的 特定 信号 ， 汽 车 的 引擎 将 不 会 
.发动 。 用 这 种 电子 验证 的 方法 ， 汽 车 的 中 央 计算 机 也 就 能 容易 地 防止 短路 点 火 。 目 前 ， 很 多 
品牌 的 汽车 已 经 应 用 了 REFID 汽车 防盗 系统 。 

在 必 一 种 汽车 防盗 系统 中 ， 司 机 自己 带 有 一 应 答 器 ， 其 作用 范围 是 在 司机 座 椅 44~45 cm 
以 内 ， 阅 读 器 安装 在 座 椅 的 背部 。 当 阅读 器 读 取 到 有 效 的 了 DP 号 时 ， 系 统 发 出 信号 ， 然 后 汽 
车 引擎 才能 启动 。 该 防盗 系统 还 有 另 一 强大 功能 ， 如 果 司 机 离开 汽车 ， 并 且 车 门 敞 开 、 引 擎 
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也 没有 关闭 ， 那 么 这 时 阅读 器 就 需要 读 取 另 一 有 效 ID 号 ， 假 如 司机 将 该 应 答 器 带 离 汽车 ， 
这 样 阅读 器 不 能 读 到 有 效 P 号 ， 则 引擎 会 自动 关闭 同时 会 触发 报警 装置 。 这 种 应 答 器 也 可 
用 于 家 庭 和 办 公 室 。 

射频 识别 可 应 用 于 寻找 丢失 的 汽车 。 在 城市 的 各 主要 街道 装置 RFID 系统 ， 只 要 车 辆 带 
有 应 答 器 ， 当 其 路 过 时 ， 该 汽车 的 ID 号 和 当时 时 间 都 将 会 被 自动 记录 ， 并 被 送 至 城市 交通 
管理 中 心 的 计算 机 。 除 此 而 外 ， 警 察 还 可 驾驶 若干 带 有 阅读 器 的 流动 巡逻 车 ， 更 加 方便 地 监 
测 车 辆 的 行踪 。 


1.5.2”RFID 技术 的 发 展 前 景 


射频 识别 技术 的 发 展 得 益 于 多 项 技术 的 综合 发 展 ， 所 涉及 的 关键 技术 大 致 包括 : 芯片 技 
术 、 天 线 技术 、 无 线 通 信 技 术 、 数 据 变换 与 编码 技术 、 信 息 处 理 技术 和 计算 机 技术 。 

随 着 技术 的 不 断 进 步 ， 射 频 识 别 产 品 的 种 类 将 越 来 越 丰富 ， 应 用 也 越 来 越 广泛 。 可 以 预 
计 ，, 在 未 来 射频 识别 技术 将 持续 保持 高 速 发 展 的 势头 。 射 频 识别 技术 的 发 展 将 会 在 应 答 器 ( 电 
子 标签 )、 阅 读 器 和 系统 应 用 等 方面 取得 新 进展 。 

在 应 答 器 方面 ， 应 答 器 芯片 所 需 的 功率 更 低 ， 无 源 、 半 无 源 应 答 器 技术 更 趋 成 熟 ， 作 用 
距离 将 更 远 ， 无 线 可 读 / 写 性 能 也 将 更 加 完善 ， 并 且 能 够 适合 高 速 移动 物品 识别 ， 识 别 速度 
也 将 更 加 快 ， 具 有 快速 多 应 答 器 读 / 写 功能 。 与 此 同时 ， 在 强 磁场 下 的 自 保 护 功能 也 会 更 加 
完善 、 智 能 性 更 强 、 成 本 更 低 。 

在 阅读 器 方面 ， 多 功能 阅读 器 ， 包 括 与 条 形 码 识别 集成 、 无 线 数据 传输 、 脱 机 工作 等 功 
能 将 被 更 多 地 应 用 。 同 时 ， 多 种 数据 接口 〈 包 括 RS-232、RS-422/485、USB、 红 外 、 以 太 网 
口 ) 也 将 得 到 应 用 。 阅 读 器 将 实现 多 制式 多 频段 兼容 ， 能 够 兼容 读 / 写 多 种 类 型 和 多 个 频段 
的 应 答 器 。 阅 读 器 会 朝 着 小 型 化 、 便 携 化、 嵌入 式 和 模块 化 方向 发 展 ， 成 本 将 更 加 低廉 ， 应 
用 范围 更 加 广泛 。 

在 系统 方面 ， 近 距离 系统 将 具有 更 高 的 智能 和 安全 特性 ; 远 臣 离 系统 性 能 将 更 加 完善 ， 
成 本 更 低 ，2.45 GHz 和 $.8 GHz 系统 将 获得 更 快 发 展 。 

互联 网 的 飞速 发 展 和 射频 技术 趋 于 成 熟 ， 信 息 数字 化 和 全 球 商 业 化 ， 这 些 都 促进 了 更 现 
代 化 的 产品 标识 和 跟踪 方案 的 研发 ， 以 便 为 供应 链 提供 更 为 优秀 的 解决 方案 。 通 过 EPC 系 
统 不 仅 能 够 对 货品 进行 实时 跟踪 ， 而 且 能 够 通过 优化 整个 供应 链 给 用 户 提供 支持 ， 从 而 推动 
自动 识别 技术 的 快速 发 展 并 大 幅度 提高 全 球 消 费 者 的 生活 质量 。 这 将 使 得 包括 供应 链 管理 、 
存货 盘点 、 传 票 跟踪 和 位 置 识别 等 诸多 领域 从 中 获 益 。 物 联网 将 在 全 球 范 围 内 从 根本 上 改变 
对 产品 生产 、 和 运输、 仓储 和 销售 各 环节 物品 流动 监控 的 管理 水 平 。 

总 之 ， 射 频 识 别 在 未 来 的 发 展 中 ， 利 用 其 他 高 新 技术 ， 如 全 球 定 位 系统 (GPS) 和 生物 
识别 等 技术 ， 在 由 单一 识别 向 多 功能 识别 方向 发 展 的 同时 ， 将 结合 现代 通信 和 计算 机 技术 ， 
从 独立 系统 应 用 走向 网 络 化 应 用 ， 实 现 跨 地 区 、 跨 行业 的 综合 应 用 。 

射频 识别 技术 的 发 展 一 方面 受到 应 用 需求 的 驱动 ， 另 一 方面 ， 射 频 识 别 技术 的 成 功 应 用 
反 过 来 又 将 极 大 地 促进 应 用 需求 的 扩展 。 从 技术 角度 来 说 ， 射 频 识 别 技术 的 发 展 体现 在 若干 
关键 技术 的 突破 ， 从 应 用 角度 来 说 ， 射 频 识 别 技术 的 发 展 目的 在 于 不 断 满足 日 益 增长 的 应 用 
需求 。REFID 技术 被 认为 是 近 30 年 来 十 大 最 具 生 命 力 的 技术 之 一 ， 它 正 朝 着 广泛 的 应 用 前 景 
快速 发 展 。 
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射频 识别 〈REFID ) 技术 是 无 线 电 频 率 识别 的 简称 。REFID 系统 由 应 答 器 、 阅 读 器 和 高 层 
组 成 。 应 答 器 存储 的 数字 识别 信息 ， 通 过 无 线 通信 技术 以 负载 调制 方式 ， 并 在 通信 协议 的 支 
持 下 传送 至 阅读 器 ;阅读 器 除 可 读 取 信息 外 ， 还 可 对 应 答 器 传送 命令 并 进行 写 操作 。 应 答 器 
具有 无 源 、 半 无 源 和 有 源 三 种 类 型 ， 前 两 者 需要 从 阅读 器 获取 能 量 。 

阅读 器 和 应 答 器 之 间 的 耦合 方式 有 电感 耦合 和 反 向 散射 耦合 两 种 。 电 感 耦合 方式 基于 交 
变 磁 场 ， 是 近 距 离 REFID 系统 采用 的 方式 。 反 向 散射 耦合 方式 基于 电磁 波 的 散射 特性 ， 是 远 
距离 RFID 系统 采用 的 方式 。 

REFID 与 条 形 码 、 接 触 式 IC 卡 、 生 物 特征 识别 、OCR 等 都 是 自动 识别 技术 家 族 中 的 重 
要 成 员 ， 但 REFID 以 非 接触 方式 〈 射 频 ) 获取 电子 数据 载体 〈 应 答 器 ) 中 的 数字 信息 ， 应 用 
更 加 灵活 方便 ， 可 适用 于 身份 、 动 物 和 物品 识别 ， 应 用 领域 更 加 广泛 。 

REFID 系统 的 高 层 是 RFID 系统 信息 化 、 智 能 化 和 网 络 化 的 核心 ， 高 层 与 应 用 的 关系 紧 
密 。RFID 在 票务 、 收 费 、 安 检 和 门禁、 证件、 防盗、 防伪、 食品 安全 追溯 、 商 业 供应 链 、 物 
流 等 众多 领域 获得 了 广泛 的 应 用 ， 它 的 每 种 应 用 的 实现 ， 都 会 形成 一 个 庞大 的 市 场 和 新 的 经 
济 增长 点 ， 有 具有 很 好 的 发 展 前 景 。 


习 题 1 


1.1 什么 是 REFID? 

1.2 简 述 RFID 的 基本 原理 。 

1.3 REFID 系统 有 哪些 工作 频段 ? 

1.4 简 述 RFID 系统 的 电感 耦合 方式 和 反 向 散射 耦合 方式 的 原理 和 特点 。 
1.5 应 答 器 的 能 量 获 取 有 哪些 方法 ? 

1.6 什么 是 1 比特 应 答 器 ? 它 有 什么 应 用 ? 有 哪些 实现 方法 ? 

1.7 给 出 REFID 系统 的 组 成 框图 ， 简 述 高 层 的 作用 。 

1.8 REFID 系统 中 阅读 器 应 具有 哪些 功能 ? 

1.9 天 线 有 何 重要 作用 ? RFID 的 天 线 主 要 有 哪 几 种 ? 天 线 小 型 化 有 何 意义 ? 
1.10 REFID 标签 和 条 形 码 各 有 什么 特点 ? 它们 有 何不 同 ? 

1.11 比较 接触 式 IC 卡 和 射频 卡 。 

1.12 ”参阅 有 关 资 料 ， 对 REFID 防伪 或 食品 安全 追溯 应 用 进行 阐述 。 


电感 煽 合 方式 的 射频 前 端 


RFID 的 射频 前 端 实现 能 量 和 信息 的 传输 。 本 章 以 电磁 场 的 基本 理论 为 基 
础 ， 对 REFID 系统 射频 前 端 电路 进行 分 析 。 对 于 电感 耦合 方式 ， 在 介绍 串 、 并 
联 谐振 回路 和 耦合 回路 的 基础 上 上， 阐述 了 应 答 器 和 阅读 器 射频 前 端 电路 的 结 
构 、 原 理 以 及 它们 之 间 的 耦合 关系 。 重 点 分 析 了 负载 调制 过 程 ，B，D 和 了 类 
功率 放大 器 的 原理 和 设计 方法 ， 负 载 匹 配 与 传输 线 变压器 的 原理 ， 并 给 出 了 相 
关 的 应 用 电路 。 对 于 反 疝 散射 耦合 方式 ， 将 在 第 9 章 中 讨论 。 此 外 ， 本 章 还 介 
绍 了 REFID 系统 的 EMC 问题 。 


基于 电感 耦合 方式 的 RFID 系统 的 天 线 电 路 ， 电 感 耦合 回路 ， 负 载 调制 ， 
D 类 与 E 类 功率 放大 器 ， 负 载 匹配 电路 ， 传 输 线 变压器 ， 电 磁 兼 容 性 。 


AL 抽 教学 建议 
本 章 建议 学 时 为 6~10 学 时 。 
对 于 已 修 过 高 频 电 子 线路 课程 的 专业 : 6~8 学 时 ;对 于 其 他 专业 : 10 学 时 。 


( 28 ) 射频 识别 〈RFID) 原理 与 应 用 


从 能 量 和 信息 传输 的 基本 原理 来 说 ， 射 频 识 别 技术 在 工作 频率 为 13.36 MHz 和 小 于 
135 kHz 时 ， 基 于 电感 耦合 方式 〈 能 量 与 信息 传输 以 电感 耦合 方式 实现 )， 在 更 高 频段 基于 雷 
达 探 测 目标 的 反 向 散射 耦合 方式 〈 雷 达 发 射电 磁 波 信号 碰 到 目标 后 携带 目标 信息 返回 雷达 接 
收 机 )。 电 感 耦合 方式 的 基础 是 电感 电容 (LC) 谐振 回路 和 电感 线圈 产生 的 交 变 磁场 ， 它 是 
射频 卡 工作 的 基本 原理 。 反 疝 散射 耦合 方式 的 理论 基础 是 电磁 波 传播 和 反射 的 形成 ， 它 用 于 
微波 电子 标签 。 这 两 种 耦合 方式 的 差异 在 于 所 使 用 的 无 线 电 射 频 的 频率 不 同和 作用 距离 的 远 
近 ， 但 相同 的 都 是 采用 无 线 电 射频 技术 。 实 现 射频 能 量 和 信息 传输 的 电路 称 为 射频 前 端 电路 ， 
简称 为 射频 前 端 。 下 面 介绍 基于 电感 耦合 方式 的 射频 前 端 电路 的 构造 和 原理 。 


2.1 阅读 器 天 线 电路 


2.1.1 阅读 器 天 线 电路 的 选择 


图 2.1 所 示 为 3 种 典型 的 天 线 电 路 。 在 阅读 器 中 ， 由 于 串联 谐振 回路 具有 电路 简单 、 成 
本 低 ， 激 励 可 采用 低 内 阻 的 恒 讨 源 ， 谐 振 时 可 获得 最 大 的 回路 电流 等 特点 ， 因 而 被 广泛 采用 。 


〈a) 串联 谐振 回路 (b) 并 联 谐振 回路 


次 级 线圈 


初级 
线圈 


Ci 
(c) 具有 初级 和 次 级 线圈 的 耦合 电路 
图 2.1 3 种 典型 的 天 线 电路 


2.1.2 ”串联 谐振 回路 
1， 电 路 组 成 


由 电感 线圈 志 和 电容 器 C 组 成 的 单个 谐振 回路 ， 
称 为 单 谐振 回路 。 信 号 源 与 电容 和 电感 串 接 ， 就 构成 串 
联 谐振 回路 ， 如 图 22 所 示 。 图 中 ，R, 是 电感 线圈 工 损耗 
的 等 效 电 阻 ，R。 是 信号 源 妇 的 内 阻 ，R, 是 负载 电阻 ， 回 国 22 划 敬 记 捧 国 由 
路 总 电阻 值 尺 = Ri+R+Ri。 
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2.， 谐振 及 谐振 条 件 
若 外 加 电压 为 多 ， 应 用 复数 计算 法 得 回路 电流 _ 为 


区 
ES (2.1) 


了 =- 皇 = 一 
ee R+ilor -二 
OC 


式 中 ， 阻 抗 Z=|Zlei? ，X 为 电抗 。 


阻抗 的 模 为 节 =VR2z+X2 = R +| 民 -去 | (2.2) 
1 


闷 CQ 了 一 一 一 
相 角 为 0 = arctan (上 arctan 人 (2.3) 
在 某 一 特定 角 频 率 m 时 ， 阁 回路 电抗 和 满足 
X-oL--=0 (2.4) 


则 电流 ;为 最 大 值 ， 回 路 发 生 谐 振 。 因 此 ， 式 人 2.4) 称 为 串联 回路 的 谐振 条 件 。 
由 此 可 以 导出 回路 产生 串联 谐振 的 角 频 率 ab 和 频率 万 分 别 为 
1 


加 1 
上 7 
天 称 为 谐振 频率 。 由 式 (2.) 和 式 (2.5) 可 推 得 


al = (2.5) 


= (2.0) 


式 中 ，P 称 为 谐振 回路 的 特性 阻抗 。 
3.， 谐振 特性 
串联 谐振 回路 具有 如 下 特性 。 
《1) 谐振 时 ， 回 路 电抗 X= 0， 阻 抗 Z= 尺 为 最 小 值 ， 且 为 纯 阻 。 
(2) 谐振 时 ， 回 路 电流 最 大 ， 即 了 = 只 /R， 且 与 双 同 相 。 
(3) 电感 与 电容 两 端 电压 的 模 值 相等 ， 且 等 于 外 加 电压 的 C 倍 。 
谐振 时 电感 工 两 端的 电压 为 
一 中 . .OIL 
太 = ijooL= 寺 jauZ= ie 克 -joy (2.7) 
电容 C 两 端的 电压 为 
ER 二 
1 1 je (2.8) 
式 (2.7) 和 式 (2.8) 中 的 & 称 为 回路 的 品质 因数 ， 是 谐振 时 的 回路 感 抗 值 〈 或 容 抗 值 ) 与 回 
路 电阻 值 尺 的 比值 ， 即 
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ol 1 1 太 1 


“RCR RCRP 


(2.9) 


P 为 谐振 回路 的 特性 阻抗 。 

通常 ， 回 路 的 2 值 可 达 数 十 到 近 百 ， 谐 振 时 电感 线圈 和 电容 器 两 端的 电压 可 比 信号 源 电 
压 大 数 十 到 百倍 ， 这 是 串联 谐振 时 所 特有 的 现象 ， 所 以 串联 谐振 又 称 为 电压 谐振 。 对 于 串联 
谐振 回路 ， 在 选择 电路 器 件 时 ， 必 须 考虑 器 件 的 耐 压 问题 。 但 这 种 高 电压 对 人 并 不 存在 伤害 
问题 ， 因 为 人 触及 后 ， 谐 振 条 件 会 被 破坏 ， 电 流 很 快 就 会 下 降 。 

4， 能 量 关 系 


设 谐 振 时 瞬时 电流 的 幅 值 为 wm， 则 骨 时 电流 ;为 
i = 7on Sin(O1) 
电感 L 上 存储 的 瞬时 能 量 〈 磁 能 ) 为 


1 -了 -LA sin (ob) (2.10) 


电容 C 上 存储 的 瞬时 能 量 《〈 电 能 ) 为 
克 


2 有 R cos (ab) 


1 1 mo >， 1 
= 一 CV “= 一 CO YY cos (aol) = 一 C 
Wec 7 C 了 2 六 全 (O1) 7 
和 了 1 cos (OH) (2.11) 


式 中 ，Vam 为 源 电 压 的 幅 值 。 电 感 L 和 电容 C 上 存储 的 能 量 和 为 


多 = 人 山 十 W -1 (2.12) 


由 式 (2.12) 可 见 ，w 是 一 个 不 随时 间 变 化 的 常数 。 这 说 明 回 路 中 存储 的 能 量 保持 不 变 ， 
只 在 线圈 和 电容 器 间 相 互 转换 。 
下 面 再 考虑 谐振 时 电阻 所 消耗 的 能 量 ， 电 阻 R 上 消耗 的 平均 功率 为 


PR (2.13) 
在 每 一 周期 了 〈7= 1 为， 万 为 谐振 频率 ) 的 时 间 内 ， 电 阻 R 上 消耗 的 能 量 为 
-=PT-= 工 R12 工 
由 =PT=7Rio (2.14) 


回路 中 储存 的 能 量 w+ wc 与 每 周期 消耗 的 能 量 we 之 比 为 
1 12 


本 0Om 
有 -JoL_Lor_ 2 (2.15) 
WR 工 Rom 人 冬 及 所 
2 矿 


所 以 ， 从 能 量 的 角度 看 ， 品 质 因 数 C 可 表示 为 
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回路 储 能 访 夯 


三 2 
对 每 周期 耗 能 


5. 谐振 曲线 和 通 频带 


(1) 谐振 曲线 
回路 中 电流 幅 值 与 外 加 电压 频率 之 闻 的 关系 曲线 ， 称 为 谐振 曲线 。 任 意 频率 下 的 回路 电 
流 ; 与 谐振 时 的 回路 电流 元 之 比 为 


we 总 


世 A+jlor- 二 | | 
OC R ao 0 OO 
取 其 模 值 ， 得 
1 


人 AR 


六 1 
虽 E 2 DA 人 六 
| 全- 全 4 2 

0 中 0 


式 中 ，Ao = o-awo 表示 偏离 谐振 的 程度 ， 称 为 失 谐 量 。w/o -my/o@ 盖 2Aw/au 仅 是 wo 在 om 
附近 《 即 为 小 失 谐 量 的 情况 ) 时 成 立 ， 而 <= CCAayab) 具 有 失 谐 量 的 定义 ， 称 为 广义 失 谐 。 

根据 式 (2.18) 可 画 出 谐振 曲线 ， 如 图 2.3 所 示 。 由 图 可 见 ， 回 路 C 值 越 高 ， 谐 振 曲 线 越 
尖锐 ， 回 路 的 选择 性 越 好 。 


(2 ) 通 频带 
谐振 回路 的 通 频 带 通常 用 半 功 率 点 的 两 个 边界 频率 之 间 的 间隔 表示 ， 半 功率 点 的 电流 比 
五 /1 为 0.707， 如 图 2.4 所 示 。 


(2.18) 


本 
+ 后 


人 了 mo/ Am 
] 


CD0 


图 2.3 ”串联 谐振 回路 的 谐振 曲线 图 2.4 串联 谐振 回路 的 通 频带 


由 于 几 和 mwl 处 5=+l ， 且 它们 在 am 附近 时 ， 所 以 可 推 得 通 频带 BW 为 


吃力 2(0o, 一 0O0) 2Aam0; _ oo _ 轧 C.19) 
2 开 2 碟 2TO 

由 此 可 见 ，2C 值 越 高 ， 通 频带 越 窄 〈 选 择 性 越 强 )。 在 RFID 技术 中 ， 为 保证 通信 带宽 ， 
在 电路 设计 时 应 综合 考虑 C 值 的 大 小 。 


(se ) 则 天 训 别 CRFID， 原理 5 应 用 


6. 对 Q 值 的 理解 


(1) 电感 的 品质 因数 

在 绕 制 或 选用 电感 时 ， 需 要 测试 电感 的 品质 因数 CL， 以 满足 电路 设计 要 求 。 通 常 可 以 
用 测试 仪器 2 表 来 测量 ， 测 量 时 所 用 频率 应 尽量 接近 该 电感 在 实际 电路 中 的 工作 频率 。 在 修 
正 了 测量 仪器 源 内 阻 影响 后 可 得 到 所 用 电感 的 品质 因数 CQ 和 电感 量 。 设 电感 L 的 损耗 电阻 
值 为 尺 ， 则 

2 (2.20) 

在 测量 电感 量 工 和 品质 因数 C. 时 ， 阻 抗 分 析 仪 是 一 种 频段 更 宽 、 精 度 更 高 的 测量 仪器 ， 
但 其 价格 较 贵 。 

(2) 回路 的 C 值 

在 回路 2 值 的 计算 中 ， 需 要 考虑 源 内 阻 尺 和 负载 电阻 有 已. 的 作用 。 串 联 谐振 回路 要 工作 ， 
必须 有 源 来 激励 ， 考 虑 源 内 阻 尺 和 负载 电阻 及 后 ， 整 个 回路 的 阻 值 丸 为 《由 于 电容 器 C 的 
损耗 很 低 ， 可 以 忽略 其 影响 ) 


民 = 民 二 及 + 玉 (2.21) 
因此 ， 此 时 整个 回路 的 有 载 品 质 因 数 为 
全 = OO OO 于 (2.22) 


+ 
在 前 面 的 讨论 中 ， 已 将 丸和 丽 包 含 在 回路 总 电阻 刃 当 中 。 
2.1.3 ”电感 线圈 的 交 变 磁场 
1. 磁场 强度 岂 和 磁感应 强度 B 
安培 定理 指出 ， 当 电流 流 过 一 个 导体 时 ， 在 此 导体 的 周围 会 产生 磁场 ， 如 图 2.5 所 示 。 
对 于 直线 载 流体 ， 在 半径 为 a 的 环行 磁力 线 上 ， 磁 场 强 度 妃 是 恒定 的 ， 磁 场 强 度 的 大 小 为 
人 (2.23) 
2TLQ 
式 中 , ;为 电流 (A)，a 为 半径 (my)。 
磁感应 强度 如 和 磁场 强度 如 的 关系 式 为 
玉 = 人 人 克 (2.24) 
式 中 ， 欠 是 真空 磁 导 率 ，j6 = 4rx107 Hm; 太 是 相对 磁 导 率 ， 用 来 说 明 材料 的 磁 导 率 是 lu 的 
多 少 倍 。 
2， 环形 短 圆柱 形 线圈 的 磁感应 强度 


在 电感 耦合 的 RFID 系统 中 ， 阅 读 器 天 线 电路 的 电感 常 采用 短 圆 柱 形 线圈 结构 ， 如 图 2.6 
所 示 。 离 线圈 中 心 距离 为 > 处 己 点 的 磁感应 强度 互 . 的 大 小 为 


Hoima 
St 
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式 中 , 至 为 电流 ，Ni 为 线圈 熙 数 ，a 为 线圈 半径 ，” 为 离线 圈 中 心 的 距离 ，/A 为 真空 磁 导 率 。 


妇 二 所 msin(QD) 


图 2.5 载 流 导体 周围 的 磁场 加 图 2.6 环行 线圈 的 磁场 


(1 ) 磁感应 强度 吾 和 距离 了 的 关系 
GO 当 r<<a 时 ， 由 式 (2.25) 可 知 ， 在 r<<a 范围 内 磁感应 强度 几乎 不 变 。 当 上 = 0 时 ， 公 
式 简 化 为 


iaA 
怪 = 上 4 工 -L 2.206 
世 Lo 2z 《 ) 
凶 当 亡 >a 时 ， 式 (2.25) 可 改写 为 
， 2 
= 由 2 二 所 天 (2.27) 
27 


式 (2.27) 表 明 ， 当 疡 >a 时 ， 和 磁感应 强度 的 衰减 和 距离 的 三 次 方 成 正比 ， 如 图 2.7 所 示 。 
上 面 的 关系 可 以 表述 为 : 从 线圈 中 心 到 一 定 距 离 磁 场 强度 几乎 是 不 变 的 ， 而 后 急剧 下 降 ， 
其 衰减 大 约 为 60 dB/10 倍 距 离 。 
当然 ， 上 述 结论 适 用 于 近 场 ， 近 场 是 指 从 线圈 中 心 处 距离 小 于 请 的 范围 
1 
成 (2.28) 


式 中 ，1 为 波长 。 表 2.1 所 示 为 频率 小 于 135 kHz 和 为 13.56 MHz 时 的 4 和 六 的 值 。 


已 斥 


记 


风 


oL- 3 


图 2.7 中 和 zr 的 关系 


(2) 最 佳 线圈 半径 a 
设 > 为 常数 ， 并 简单 地 假定 线圈 中 电流 不 变 ， 讨 论 xc 和 甩 . 的 关系 。 
将 式 (2.25) 改 写 为 


( 34 ) 射频 识别 〈RFID) 原理 与 应 用 


_ HAoaN 人 0 
z 二 二 和 = 大 (十 7 (2.29) 


式 中 ，K = LiN,12 为 常数 。 对 式 (2.29) 求 dB, /da = 0 的 解 〈 推 导 从 略 )， 便 可 解 得 肪 具有 极 
大 值 的 条 件 为 


殖 


a=v2r (2.30) 
式 (2.30) 表 明 ， 在 一 定 距 离 > 处 ， 当 线圈 半径 wa = V2r 时 ， 可 获得 最 大 场 强 。 也 就 是 说 ， 当 线 
圈 半 径 一 定时 ， 在 r= a/V2 = 0.707a 处 可 获得 最 大 场 强 〈 假 定 线圈 中 的 电流 大 小 不 变 )。 
虽然 增加 线圈 半径 w， 会 在 较 远 距离 > 处 获得 最 大 场 强 ， 但 由 式 (2.25) 会 发 现 ， 由 于 距离 
六 的 增 大 ， 会 使 场 强 值 相对 变 小 ， 以 致 影响 应 答 器 的 能 量 供给 。 


3 和 扼 形 线圈 的 磁感应 强度 


矩形 线圈 在 阅读 器 和 应 答 器 的 天 线 电路 中 经 常 被 采用 ， 在 距离 线圈 为 ” 处 的 磁感应 强度 
已 的 大 小 为 


让 册 NiaB | 1 1 | 汉 员 


= 十 
47j(a/12j2 +(12)2 二 2[(a127 + 天 (12) 十 产 


式 中 ,五 为 电流 ，a 和 :为 矩形 的 边 长 ，N 为 臣 数 。 
2.2 应答 器 天 线 电 路 


2.2.1 应 答 器 天 线 电路 的 连接 


(1) MCRF355 和 MCRF360 芯片 的 天 线 电 路 
Microchip 公司 的 13.56 MHz 应 答 器 〈 无 源 射频 卡 ) 芯片 MCRF355 和 MCRF360 的 天 线 
电路 接线 示意 图 如 图 2.8 所 示 。 图 中 有 三 个 连接 端 :， AntA，AntB 和 地 〈Vss)。 


Ant.A 


AntA 


1 WMCRF360 


NMCRF355 


Ant.B 


Ca) 短 接 电 感 (b) 短 接 电容 (c) 短 接 电感 
(具有 内 部 谐振 电容 ) 


2.8 MCRF355 和 MCRF360 芯片 外 接 谐振 回路 示意 图 


当 Ant.B 端 道 过 控制 开关 与 Vss 端 短 接 时 ， 谐 振 回 路 与 工作 频率 失 谐 ， 此 时 应 答 器 芯片 
虽然 已 处 于 阅读 器 的 射频 能 量 场 之 内 ， 但 因 失 谐 无 法 获得 正常 工作 所 需 能 量 ， 处 于 休眠 状态 。 

当 AntB 端 开 路 时 ， 谐 振 回路 谐振 在 工作 频率 〈13.56 MHz) 上 ， 应 答 器 可 获得 能 量 ， 
进入 工作 状态 。 

在 图 2.8(a) 和 (b) 中 ， 电 感 和 电容 器 都 是 外 接 于 应 答 器 世 片 ， 整 个 电路 被 封装 在 卡 中 。 在 
图 2.8(c) 中 ， 电 容 被 集成 在 芯片 内 部 ， 仅 需要 外 接 电感 线圈 。 
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(2) e5550 茧 片 的 天 线 电 路 


e5550 是 工作 频率 为 125 kHz 的 无 源 射频 卡 芯片 ， 其 天 线 电路 的 连接 比较 简单 ， 如 图 2.9 
所 示 , 电感 线圈 和 电容 器 为 外 接 。 除 此 之 外 , e$$50 芯片 还 提供 电源 (Vg 和 Vss) 和 测试 CTest1， 
Test2，Test3) 引 脚 ， 供 测试 时 快速 编程 和 校 验 ， 在 射频 工作 时 不 用 。 


图 2.9 e555S0 芯片 的 无 线 电路 


从 上 面 两 例 可 以 看 到 ， 无 源 应 答 器 的 天 线 电路 多 采用 并 联 谐振 回路 。 从 后 面 并 联 谐振 回 
路 的 性 能 分 析 中 可 以 知道 ， 并 联 谐振 称 为 电流 谐振 ， 在 谐振 时 ， 电 感 和 电容 支 路 中 电流 最 大 ， 
即 谐 振 回 路 两 端 可 获得 最 大 电压 ， 这 对 无 源 应 答 器 的 能 量 获取 是 必要 的 。 


2.2.2 ”并 联 谐振 回路 
1.， 电路 组 成 与 谐振 条 件 


串联 谐振 回路 适用 于 恒 压 源 ， 即 信号 源 内 阻 很 小 的 情况 。 如 果 信 号 源 的 内 阻 大 ， 应 采用 
并 联 谐振 回路 。 

并 联 谐振 回路 如 图 2.10(a) 所 示 ， 电 感 线圈 、 电 容器 和 外 加 信号 源 并 联 构成 振荡 回路 。 在 
研究 并 联 谐振 回路 时 ， 采 用 恒 流 源 〈 信 和 号 源 内 阻 很 大 ) 分 析 比 较 方便 。 


(a) 损耗 电阻 和 电感 串联 (b) 损耗 电阻 和 回路 并 联 
图 2.10 ”并联 谐振 回路 


在 实际 应 用 中 ， 通 常 都 满足 叶 关 尽 的 条 件 ， 因 此 图 2.10(a) 中 并 联 回路 两 端 间 的 阻抗 为 


(R+joD- 开 - 了 
芭 二 (2.32) 
1 1 CR 1 
(+jOD+ 一 一 玉 +joL-- 一 | 一 +joc- 一 
下 joc  : 并 雹 | 并 二 


由 式 (2.32) 可 得 另 一 种 形式 的 并 联 谐 振 回 路 ， 如 图 2.10(b) 所 示 。 因 为 导 纳 了 可 表示 为 


1 
了 =8+jp= 一 
8+] 过 


(人 (ss ) 出 CRFID) 原理 5 友 用 


所 以 有 r=s+ib= 全 +[loc- 十 | (2.33) 
也 OO 


式 中 ，8 = CR /大 =1/P 为 电导 ，R 为 对 应 于 8 的 并 联 电 阻 值 ， = OC -IOoD) 为 电 纳 。 
当 并 联 谐振 回路 的 电 纳 8 = 0 时 ， 回 路 两 端 电压 克 = 友 ZACR ) ， 并 且 人 六 和 天 同 相 ， 此 时 
称 并 联 谐振 回路 对 外 加 信和 号 频率 源 发 生 并 联 谐振 。 
由 忆 = 0， 可 以 推 得 并 联 谐 振 条 件 为 
1 1 
区 二 2.34 
2 TE 人 
式 中 ， 为 并 联 谐振 回路 谐振 角 频 率 ， 万 为 并 联 谐振 回路 谐振 频率 。 
2. 谐振 特性 
《1) 并 联 谐振 回路 谐振 时 的 谐振 电阻 Re 为 纯 阻 性 。 
并 联 谐振 回路 谐振 时 的 谐振 电阻 R 为 
及 = 2 (2.35) 
CR 尺 


同样 ， 在 并 联 谐振 时 ， 把 回路 的 感 抗 值 〈 或 容 抗 值 ) 与 电阻 的 比值 称 为 并 联 谐振 回路 的 
品质 因数 Cp， 则 


Ce _ ] _ 工 ee (2.36) 
R oORC RVC R 


C 二 
式 中 ，p = VZL/C 称 为 特性 阻抗 。 将 Ce 代入 式 (2.35)， 可 得 
1 
R 一 CO 三 作 mc (2.37) 
在 谐振 时 ， 并 联 谐 振 回 路 的 谐振 电阻 等 于 感 抗 值 〈 或 容 抗 值 ) 的 2 倍 ， 且 具有 纯 阻 性 。 
《2) 谐振 时 电感 和 电容 中 电流 的 幅 值 为 外 加 电流 源 六 的 @ 倍 。 
当 并 联 谐 振 时 ， 电 容 支 路 、 电 感 支 路 的 电流 邦和 矿 。 分 别 为 


7T， = 一 一 一 = joCV .= josCR.7 
CP Two JOQOPLyYp =JOpLApt 


有 (2.38) 
jcCO CEA=jO 
式 中 ， 久 为 谐振 回路 两 端 电压 ， 同 样 可 求 得 万, 为 
入 =-jOF 02.39) 


从 式 (2.38) 和 式 (2.39) 可 见 ， 当 并 联 谐 振 时 ， 电 感 、 电 容 支 路 的 电流 为 信号 源 电 流 天 的 Ce 
倍 ， 所 以 并 联 谐振 又 称 为 电流 谐振 。 


3. 谐振 曲线 和 通 频带 


类 似 于 串联 谐振 回路 的 分 析 方 法 ， 并 由 式 (2.33)、 式 (2.35) 和 式 (2.37) 可 以 求 出 并 联 谐振 回 
路 的 电压 为 
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让 (2.40) 


并 联 谐振 回路 谐振 时 的 回路 端 电压 交 = 六 R.， 所 以 
作 1 
一 三 一 一 一 一 一 (2.41) 
| 扩 - 全 | 
Op 四 


由 式 (2.41) 可 导出 并 联 谐振 回路 的 谐振 曲线 〈 幅 频 特 性 曲线 ) 和 相 频 特性 曲线 的 表达 式 为 


2 (2.42) 
mm oo 证 
下 
Op 四 
三 -acem|a 攻 拉 ] (2.43) 
Op 0 


并 联 谐振 回路 和 串联 谐振 回路 的 谐振 曲线 的 形状 是 相同 的 ， 但 其 纵 坐 标 是 YYan， 读 者 
可 自行 画 出 其 谐振 曲线 。 
和 串联 谐振 回路 相同 ， 并 联 谐振 回路 的 通 频带 带宽 BW 为 


Amwo7 


-2AF -上 左 
BW=2 2A 丰 = 了 (2.44) 


式 中 , 万 为 并 联 谐振 频率 ，2Aj7 为 谐振 曲线 两 半 功 率 点 的 频 差 ，@ 为 并 联 谐振 回路 的 品质 
因数 。 


4. 加 入 负载 后 的 并 联 谐振 回路 


考虑 源 内 阻 R_ 和 负载 电阻 R 后 ， 并 联 谐振 
铝 路 的 等 效 电路 如 图 2.11 所 示 。 
此 时 ， 可 推 得 整个 回路 的 有 载 品 质 因数 @ 为 天 
0= 一 生存 2.45) 
人 图 2.11 考虑 尽 和 只 后 的 并 联 谐振 回路 
和 串联 谐振 回路 一 样 ， 负 载 电 阻 郧 与 源 内 阻 尺 的 接 入 ， 也 会 使 并 联 谐振 回路 的 品质 因数 C 
下 降 。 . 


2.2.3 ” 串 、 并 联 阻抗 等 效 互 换 


为 了 分 析 电 路 的 方便 ， 经 常 需要 用 到 串 、 并 联 阻抗 等 效 互 换 。 图 2.12(a) 所 示 为 一 个 串联 
电路 ， 图 2.12(b) 所 示 为 一 个 并 联 电路 ， 下 面 考 察 这 两 个 电路 的 参数 等 效 互 换 。 

所 谓 “ 等 效 ” 就 是 指 在 电路 的 工作 频率 为 上 时 ， 从 图 2.12(aj 和 (b) 的 AB 端 看 进去 的 阻抗 
相等 。 图 2.12(a) 中 六 是 电抗 《电感 或 电容 )， 及 ,为 X 的 串联 损耗 〈 内 阻 )，R, 是 外 电阻 。 下 
面 求 与 之 等 效 的 图 2.12(b) 中 的 电抗 允 和 电阻 尺 。 
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如 玉 。 


A 
Ri 
Be 人 


(a) 串联 电路 


A 


B 


和 


(b) 并 联 电路 


图 2.12 ” 串 、 并 联 阻抗 的 等 效 互 换 


从 阻抗 相等 的 关系 可 得 


Z=(R+R.)+ 这 | = 


民 X7 玉 
所 以 及 + 及 .= 一 2 一 2 一 2 


RjX2) 民 X7 本 
尼 +jX， R2 十 X2 “ 民 2 十 时 7 


__ 及 X2 X2 


王 


串联 回路 的 品质 因数 C; 为 


X 及 
Oo = 一 汪 = 一 
及 +R， X， 
用 @O; 表示 式 (2.46) 和 式 (2.47) 后 ， 可 得 
尺 
届 + 及 .= 一 一 
1+Q 
和 X 
思 = 一 
1 
1+ -一 
Q 
在 高 CO 时 ， 有 
旦 
民 十 及 .一 这 过 -和 2 
主 R2 
有 1 到 长) 


2.3 阅读 器 和 应 答 器 之 间 的 电感 耦合 


R2+X2 1T+(X2 /7R) 


R2 二 X2 1+(R 7/X) 


，R2X， 


(2.46) 


(2.47) 


(2.48) 


(2.49) 


(2.50) 


(2.51) 


(2.52) 


阅读 器 和 应 答 器 之 间 的 电感 耦合 关系 如 图 2.13 所 示 。 法 拉 第 定理 指出 ， 当 时 变 磁场 通 
过 一 个 闭合 导体 回路 时 ， 在 导体 上 会 产生 感应 电压 ， 并 在 回路 中 产生 电流 。 
在 图 2.13 启示 的 情况 下 ， 当 应 答 器 进入 阅读 器 产生 的 交 变 磁场 时 ， 应 答 器 的 电感 线圈 
上 就 会 产生 感应 电压 。 当 距离 足够 近 ， 应 答 器 天 线 电 路 所 截获 的 能 量 可 以 供应 答 器 芯片 正常 


工作 时 ， 阅 读 器 和 应 答 器 才能 进入 信息 交互 阶段 。 
2.3.1 应答 器 线圈 感应 电压 的 计算 


应 答 器 线圈 上 感应 电压 的 大 小 和 穿 过 导体 所 围 面积 的 总 磁 通 量 y 的 变化 率 成 正比 。 感 应 


电压 六 可 表示 为 
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1 


V=JPmsin(w 让 


应 答 器 
线圈 


阅读 器 
线 
凡 = 尝 =-N， 守 (2.53) 
式 中 ， 六 是 应 答 器 线圈 的 臣 数 ，% 为 每 正 线圈 的 磁 通 量 ， 并 且 
Y=A20 (2.54) 
磁 通 量 ‰4 和 磁感应 强度 下 之 间 的 关系 为 
风 = | 了 :dS (2.55) 


这 里 ， 磁 感应 强度 召 是 由 阅读 器 线圈 产生 的 ， 
其 大 小 由 式 (2.25) 给 出 ; $ 是 线圈 所 围 面积 ;。 表 示 内 
积 运算 ， 为 磁感应 强度 矢量 如 和 面积 $ 表面 法 线 之 
间 夹 角 的 余弦 函数 值 ， 如 图 2.14 所 示 ， 当 应 答 器 线 
圈 和 阅读 器 线圈 平行 时 ， 夹 角 w 为 0" ，cosa = 1。 


df dr au ，d| Hac NM 
V 0 二 (j2 dS)=-N: 下 onaas (2.56) 


设 如 和 8$ 间 夹 角 w=0" ， 即 cosw= 1， 则 


2 人 
2 三 1 2 所 = 一 4 作 人 
__ANNza 3S 
式 中 ,为 阅读 器 线圈 电流 ，mNi 为 阅读 器 线圈 下 数 ，a 为 阅读 器 线圈 半径 ，r 为 两 线圈 距离 ， 
hM 为 阅读 器 与 应 答 器 线圈 间 的 互感 ，$ 为 应 答 器 线圈 面积 。 
式 (2.57) 表 明 ， 阅 读 器 线圈 和 应 答 器 线圈 之 间 的 耦合 像 变 压 器 耦合 一 样 ， 初 级 线圈 〈 阅 
读 器 线圈 ) 的 电流 产生 磁 通 ， 该 磁 通 在 次 级 线圈 〈 应 答 器 线圈 ) 产生 感应 电压 。 因 此 ， 也 有 
人 称 电 感 耦合 方式 为 变压器 耦合 方式 。 但 这 种 耦合 的 初 、 次 级 是 独立 可 分 离 的 ， 硝 合 通过 空 
间 电 磁场 实现 。 
同时 从 式 (2.57) 还 可 知 ， 应 答 器 线圈 上 感应 电压 的 大 小 和 互感 M 大 小 成 正比 ， 互 感 M 


(2.58) 
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是 两 个 线圈 参数 的 函数 ， 并 且 和 距离 的 三 次 方 成 反比 。 因 此 ， 应 答 器 要 能 从 阅读 器 获得 正 
常 工作 的 能 量 ， 它 必须 要 靠近 阅读 器 ， 其 贴近 程度 是 电感 耦合 方式 RFID 系统 的 一 项 重要 
性 能 指标 ， 也 称 为 工作 距离 或 读 / 写 距离 〈 读 距离 和 写 距 离 可 能 会 不 一 样 ， 通 常 读 距离 大 于 
写 距 离 )。 
2.3.2 ”应 答 器 谐振 回路 端 电压 的 计算 

应 答 器 天 线 电路 可 表示 为 图 2.15 所 示 的 等 效 电 路 。 思 是 电感 线圈 已 中 的 感应 电压 ， 尺 
是 疡 的 损耗 电阻 ，C, 是 谐振 电容 ，R 是 负载 ， 必 是 应 答 器 谐振 回路 两 端的 电压 。 应 答 器 在 
汉 达 到 一 定 电压 值 后 ， 通 过 整流 电路 ， 产 生 应 答 器 芯片 正常 工作 所 需 的 直流 电压 。 

在 此 回路 中 ， 到 ，C; 和 届 并 联 ， 风 在 已 支 路 。 在 2.2.3 节 介绍 了 串 、 并 联 阻抗 等 效 互 换 
的 方法 ， 因 此 ， 可 以 把 R 和 C 的 并 联 变换 为 等 效 的 C 和 尺 的 串联 。 这 样 ， 图 2.15 的 电路 
可 等 效 为 图 2.16 所 示 电 路 。 


尺 2 


忆 


| 
1 
[一 
己 
人 [wx 人 
了 2 在 时 
| 2 ， 
1 和 
| 瑟 
V2 
应 答 器 芯片 


图 2.15 应答 器 谐振 回路 的 端 电压 图 2.16 应 答 器 的 等 效 电路 


由 于 忆 ，C2 回路 的 谐振 频率 和 阅读 器 电压 wm 的 频率 相同 ， 也 就 是 和 的 频率 相同 ， 
此 电路 处 于 谐振 状态 ， 所 以 有 


=VO (2.59) 


式 中 ，2@ 为 图 2.16 所 示 回 路 的 品质 因数 。 
将 式 (2.57) 代 入 式 (2.59)， 可 得 


， NiNza23 同 


到 里 2. 
2 2(a2 +r)32 dt ee 
因为 二 = Tasin(on，di/dr= acos(on0，o 为 角 频 率 ， 太 为 频率 ， 所 以 有 
5 No 
去 = -OoN55 本 全 有 cos(oD) = -2mr1v;SOB， (2.61) 
上 
式 中 IN (2.62) 


一 mm 2 723/2 41 
二 2(C2 十 72)302 班 


B. 是 距离 阅读 器 电感 线圈 为 > 处 的 磁感应 强度 值 。 式 (2.610) 和 式 (2.62) 可 用 于 应 答 器 和 阅 

读 器 之 间 耦 合 回路 参数 的 设计 计算 。 
【 例 2.1】 MCRF355 芯片 工作 于 13.56 MHz, 其 天 线 电路 封装 在 ID-1 型 卡 ( 符 合 ISO 7810 
标准 ) 中 ， 卡 尺寸 为 85.6 mmx54 mmx0.76 mm， 当 MCRF355 芯片 天 线 电路 上 具有 4 V 〈 峰 
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值 ) 电压 时 ， 器 件 可 达到 正常 工作 所 需 的 2.4 V 直流 电压 。 设 其 天 线 电 路 的 CO 值 为 40， 线 圈 
圈 数 N = 4， 试 求 阅读 器 电感 线圈 的 电流 值 。 
解 : (1) 根据 式 (2.61) 计 算 互 值 。 
忽略 式 中 表示 方向 的 负 号 ， 瑟 .为 
人 
” 2r1NV,SOC 
代入 下 列 数 值 ，F= 13.56MHz，N=4，S$=85.6x54mm2=46x104m，C@=40， 区 =4V (峰值 
故 恕 的 有 效 值 为 


4/\V2 
妨 = 
z 2rx13.36x106x4x46x104x40 
(2) 按 式 (2.62) 计 算 阅 读 器 线圈 的 电流 。 
AD 有 效 值 为 


=45x10? (Wb/m2) 


几 2(a2 二 及 
/oa 
设 阅 读 器 应 能 具有 的 作用 距离 为 38 cm， 阅 读 器 线圈 的 半径 为 0.1 m， 则 


， 2(0.1 二 0.382)37 
伽 二 -7 2 
4TrXx10- X0.1 


即 线圈 圈 数 N = 1 时 电流 为 430 mA，N; = 2 时 电流 为 215 mA。 
2.3.3 ”应 答 器 直流 电源 电压 的 产生 


对 于 无 源 应 答 器 ， 其 供电 电压 必须 从 耦合 电压 记 获得 。 从 耦合 电压 到 应 答 器 工作 所 
需 直流 电压 Yec 的 电压 变换 过 程 如 图 2.17 所 示 。 


人 


时 


x(45x103?)=0.43 ( 安 . 夏 ) 


辕 旺 六 糙 亚 上 对 


图 2.17 应答 器 直流 电源 电压 的 变换 过 程 


(1) 整流 与 滤波 

天 线 电路 获得 的 耦合 电压 经 整流 电路 后 变换 为 单 极 性 的 交流 信号 ， 再 经 滤波 电容 Cr 滤 
去 高 频 成 分 ， 获 得 直流 电压 。 滤 波 电容 C, 同时 又 作为 储 能 器 件 ， 以 获得 较 强 的 负载 能 

图 2.18 所 示 为 一 个 采用 MOS 管 的 全 波 整 流 电路 ， 滤 波 电容 Cs 集成 在 芯片 内 。C 容量 
选 得 较 大 ， 则 电路 储 能 及 电压 平滑 作用 较 好 ， 但 集成 电路 制作 代价 大 。 因 此 ，C 容量 不 能 选 
得 过 大 ， 通 常 为 百 pF 数量 级 。 


(2 ) 稳 压 电路 
滤波 电容 Cs 两 端 输 出 的 直流 电压 是 不 稳定 的 ， 当 应 答 器 〈 卡 ) 与 阅读 器 的 距离 变化 时 ， 
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它 随 应 答 器 线圈 L 上 耦合 电压 的 变化 而 变化 ， 而 应 答 器 内 的 电路 需要 有 较 高 稳定 性 的 直流 
电源 电压 ， 因 此 必须 采用 稳 压 电路 。 


图 2.18 采用 MOS 管 的 全 波 整流 电 路 


稳 压 电路 在 众多 书籍 中 都 有 介绍 ， 本 书 不 再 歼 述 。 图 2.17 中 wec 为 稳 压 后 输出 的 直流 电 
源 电压 ， 相 当 于 前 例 中 的 MCRF355 芯片 的 2.4V 直流 电源 电压 。 


2.3.4 ”负载 调制 


在 REFID 系统 中 ， 应 答 器 向 阅读 器 的 信息 传输 采用 负载 调制 技术 ， 下 面 介绍 基于 电感 耦 
合 方式 的 负载 调制 原理 。 


1， 耦合 电路 模型 


将 图 2.13 改 画 为 耦合 电路 形式 ， 如 图 2.19(a 所 示 。 图 中 ， 志 是 角 频 率 为 @ 的 正弦 电压 ， 
及 ,为 其 内 阻 ，R, 是 电感 万 的 损耗 电阻 ，M 是 互感 ，R, 是 电感 已 的 损耗 电阻 ， 刷 是 等 效 负 载 
电阻 。 在 图 中 还 标明 了 线圈 的 同名 端 关系 。 很 明显 ， 初 级 回路 代表 阅读 器 天 线 电 路 ， 次 级 回 
路 代表 应 答 器 的 天 线 电 路 ， 它 们 通过 互感 M 实现 耦合 。 


丽 1 af 尺 z 玉 s 慌 1 Af Ra 
RE 0 三 人 
及 5 | ， 办 有 本 
关 疡 C2 愉 万 六 7 R 

记 / 

CI CI 、 Cs C 
| 一 | 
〈a) 耦合 电路 〈b) 次 级 经 过 等 效 变换 后 的 耦合 电路 


图 2.19 ”耦合 电路 模型 


耦合 系数 上 是 反映 耦合 回路 耦合 程度 的 重要 参数 。 电 感 耦合 回路 的 耦合 系数 大 为 
M 
大 (2.63) 
式 中 ，M 为 六 和 疡 的 互感 ; 大 为 小 于 !1 的 正 数 ， 了 且 为 无 量 纲 的 值 。 
为 分 析 电 路 方便 起 见 ， 将 图 2.19(a) 的 C: 与 瓦 的 并 联 电路 转换 为 六 利 C; 的 串联 电路 ， 
这 样 便 可 得 到 图 2.19(b) 所 示 电 路 ， 这 是 一 个 互感 耦合 串联 型 回路 。 在 次 级 〈 应 答 器 ) 回路 中 ， 
品质 因数 C 都 大 于 10， 满 足 C 痉 1 的 条 件 ， 因 此 C; = C， 。 


2.， 互感 耦合 回路 的 等 效 阻抗 关系 
图 2.19(b) 中 初级 和 次 级 回路 的 电压 方程 可 写 为 
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Z 记 -jwoM7 = E (2.64) 
-joni +Z 六 =0 (2.65) 


式 中 ， Z1 为 初级 回路 自 阻抗 ， Z 忆 ii = 及 1 +jXun 二 ( 民 ,+ 及 RD)+jXiii 乙 ， 为 次 级 回路 自 阻抗 Do 二 民 27 十 
jX22 = (R2+RI )+jX2。 
从 式 (2.64) 和 式 (2.65) 可 求 得 初 、 次 级 回路 电流 为 


人 SEE (2.66) 
Z + (OAM1 ) 
Za 
六- 了 (2.67) 
(OAMf ) 
2 
1 
了 2 
若 令 2 (2.68) 
2 
和 42 = (2.69) 
忆 1 
则 式 (2.66) 和 式 (2.67) 可 表示 为 
= 一 (2.70) 
Z 忆 1 二 2 
-_jowvn -2 (C2.71) 


2 二 Za 2 十 Ca 


式 中 ， 殉 =-joM 史 /Di 。 

由 式 (2.70) 和 式 (2.71)， 根 据 电路 关系 ， 可 以 画 出 图 2.20(a) 和 (b) 所 示 的 初级 和 次 级 回路 的 
等 效 电路 。 

由 于 Zr 是 互感 M 和 次 级 回路 阻抗 Za 的 函数 ， 并 出 现在 初级 等 效 回路 中 ， 故 Q6 称 为 次 
级 回路 对 初级 回路 的 反射 阻抗 , 它 由 反射 电阻 Ra 和 反射 电抗 xn 两 部 分 组 成 , 即 Zu=Ra + jXa。 

类 似 地 ，2Zp 称 为 初级 回路 对 次 级 回路 的 反射 阻抗 ， 它 由 反射 电阻 Re 和 反射 电抗 Xp 组 
成 ， 即 Zu=Rp+jXp。 

这 样 ， 初 、 次 级 回路 之 间 的 影响 可 以 通过 反射 阻抗 的 变化 来 进行 分 析 。 


Lu 、 Zp 
世上 
万 本 Zn 及 -过 2Z2a2 
《a) 初级 回路 等 效 电路 (Cb) 次 级 回路 等 效 电路 


图 2.20 ”耦合 回路 的 等 效 电路 


( 44 ) 射频 识别 〈RFID ) 原理 与 应 用 


3.， 电阻 负载 调制 


负载 调制 是 应 答 器 向 阅读 器 传输 数据 所 使 用 的 方法 。 在 电感 耦合 方式 的 RFID 系统 中 ， 
负载 调制 有 电阻 负载 调制 和 电容 负载 调制 两 种 方法 。 

电阻 负载 调制 的 原理 电路 如 图 2.21 所 示 ， 开 关 S 用 于 控制 负载 调制 电阻 Re 的 接 入 与 
否 ， 开 关 $ 的 通 断 由 二 进 制 数 据 编码 信号 控制 。 


及 
和 @ 
二 > C> 


图 2.21 电阻 负载 调制 的 原理 电路 图 


二 进 制 数据 编码 信号 用 于 控制 开关 S。 当 二 进 制 数据 编码 信号 为 1 时 ， 设 开关 S 闭合 ， 
则 此 时 应 答 器 负载 电阻 为 R 和 R 并 联 : 当 二 进 制 数据 编码 信号 为 0 时 ， 开 关 $ 断 开 ， 应 
答 器 负载 电阻 为 六。 所 以 在 电阻 负载 调制 时 ， 应 答 器 的 负载 电阻 值 有 两 个 对 应 值 ， 即 RE 〈S 
断 开 时 ) 和 届 与 R 的 并 联 值 RHNR (CS 闭合 时 )。 显 然 ，RNR 小 于 丽 。 

图 2.21 的 等 效 电路 如 图 2.22 所 示 。 在 初级 等 效 电路 中 ，R, 是 源 电压 吧 的 内 阻 ，RR 是 电 
感 线圈 大 的 损耗 电阻 ，Ra 是 次 级 回路 的 反射 电阻 ，Xn 是 次 级 回路 的 反射 电抗 ，Ri = 尺 ,+ Ri， 
Xi =j[on -1oc)] 。 在 次 级 等 效 电路 中 ， 帮 =-joMVY /1Z， 忆 是 电感 线圈 疡 的 损耗 电 
阻 ，Re 是 初级 回路 的 反射 电阻 ，Xp 是 初级 回路 的 反射 电抗 ， 丽 ,是 负载 电阻 ，Rao 是 负载 调 
制 电阻 。 


Ci 


| 


Cl B 


刀 


(〈a) 初级 回路 等 效 电路 (b) 次 级 回路 等 效 电 路 
图 2.22 ”电阻 负载 调制 时 初 、 次 级 回路 的 等 效 电路 


(1) 次 级 回路 等 效 电路 中 的 端 电压 公 。 
设 初级 回路 处 于 谐振 状态 ， 则 其 反射 电抗 Xe = 0， 故 


Rn 
允 jcC 
二 2 人 
。 C 有 。 C 十 Rn 
全 全 
(R +RD)+joDp+- 人 2 一 J 几 2 
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> (2.72) 


FA)rianlljoc+ 寺 -| 

式 中 ， 尺 为 负载 电阻 R 和 负载 调制 电阻 R 的 并 联 值 。 由 式 (2.72) 可 知 ， 当 进行 负载 调制 
时 ，RLa<RL ， 因 此 V。 电压 下 降 。 在 实际 电路 中 ， 电 压 的 变化 反映 为 电感 线圈 乙 两 端 可 测 的 
电压 变化 。 

该 结果 也 可 从 物理 概念 上 获得 ， 即 次 级 回路 由 于 Rs 的 接 入 ， 负 载 加 重 ，@ 值 降低 ， 谐 
振 回 路 两 端 电压 下 降 。 

(2) 初级 回路 等 效 电路 中 的 端 电压 中 

由 次 级 回路 的 阻抗 表达 式 

1 


DZ. = 玉 + jo7 + 一 一 2.73 
22 2 十] 四 疡 1UR +joC， 《 ) 


得 知 在 负载 调制 时 Z; 下 降 ， 因 此 根据 式 (2.68) 可 得 反射 阻抗 Z 上 升 〈 在 互感 M 不 变 的 条 件 
下 )。 阁 次 级 回路 调整 于 谐振 状态 ， 其 反射 电抗 Xi = 0， 则 表现 为 反射 电阻 Ra 的 增加 。 

Rn 不 是 一 个 电阻 实体 ， 它 的 变化 体现 为 电感 线圈 声 两 端的 电压 变化 ， 即 图 2.22(a) 所 示 
等 效 电路 中 端 电压 ws 的 变化 。 在 负载 调制 


时 ， 由 于 Rn 增 大 ， 所 以 Vs 增 大 ， 即 电感 线 。。 二进制 数据 本 
编码 信号 


轩 六 两 端的 电压 增 大 。 由 于 Xa = 0， 记 以 电 
ee oo 


(3 ) 电阻 负载 调制 数据 信息 传输 的 原理 

通过 前 面 的 分 析 ， 电 阻 负载 调制 数据 信息 
own os ss 
器 上 控制 开关 $ 的 二 进 制 数据 编码 信号 , (d) 是 上 


对 阅读 器 电感 线圈 上 电压 解 调 后 的 波形 。 由 cd 阅读 器 上 国 
本 全 区 解 调 _[ [一 人 
图 2.23 可 见 ， 应 答 器 的 二 进 制 数据 编码 信和 号 通 两 漳 电 压 解 调 
过 电阻 负载 调制 方法 传送 到 了 阅读 器 ， 电 阻 负 图 2.23 ”电阻 负载 调制 实现 数据 传输 的 过 程 
载 调制 过 程 是 一 个 调幅 过 程 。 
4， 电容 负载 调制 


电容 负载 调制 是 用 附加 的 电容 器 Ca。 代替 调制 电阻 R 4， 如 图 2.24 所 示 ， 图 中 尺 是 电 
感 线圈 疡 的 损耗 电阻 。 


图 2.24 ”电容 负载 调制 原理 图 
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设 互感 M 不 变 ， 下 面 分 析 Cn。 接 入 的 影响 。 电 容 负载 调制 和 电阻 负载 调制 的 不 同 之 处 
在 于 ;Rao 的 接 入 不 改变 应 答 器 回路 的 谐振 频率 ， 因 此 阅读 器 和 应 答 器 回路 在 工作 频率 下 都 
处 于 谐振 状态 ， 而 Cau 接 入 后 ， 应 答 器 〈 次 级 ) 回路 失 谐 ， 其 反射 电抗 也 会 引起 阅读 器 回路 
的 失 谐 ， 因 此 情况 比较 复杂 。 和 分 析 电 阻 负载 调制 类 似 ， 电 容 负载 调制 时 初 、 次 级 回路 的 等 
效 电路 如 图 2.25 所 示 。 


起 - Rs 全 四 


人 A 有 an 
An 呈 
户 五 站 
必 : 
(Ca) 初级 回路 等 效 电路 〈b) 次 级 回路 等 效 电路 


图 2.25 ”电容 负载 调制 时 初 、 次 级 回路 的 等 效 电路 


(1) 次 级 回路 等 效 电路 的 端 电压 由 
设 初级 回路 处 于 谐振 状态 ， 其 反射 电抗 Xo = 0， 故 可 得 
. 记 
VYcn TIRA+R TIOTIOCHTC 17RT 
+(R +R+joP)Tjo(C: +Cnoa)+LR] 


由 式 (2.74) 可 见 ，Cus 的 加 入 使 电压 廊下 降 ， 即 电感 线圈 己 两 端 可 测 得 的 电压 下 降 。 

从 物理 概念 上 定性 分 析 : 电容 C，, 的 接 入 使 应 答 器 边 的 谐振 回路 失 谐 ， 因 而 电感 线圈 三 
两 端的 电压 下 降 。 

(2 ) 初级 回路 等 效 电路 中 的 端 电压 万， 

由 次 级 回路 的 阻抗 表达 式 

1 
2 = 有 +jJOP+ JR TOC+CLT (2.75) 

可 知 ，Cuu 的 接 入 使 Z 下 降 ， 并 由 式 (2.68) 可 得 反射 阻抗 Z， 上 升 。 但 此 时 由 于 次 级 回路 失 
谐 ， 因此 ZI 中 包含 有 XI 部 分 。 

由 于 Z 上 升 ， 所 以 电感 线圈 二 两 端的 电压 增加 ， 但 此 时 电压 不 仅 是 幅度 的 变化 ， 也 存 
在 着 相位 的 变化 。 

(3) 电容 负载 调制 时 数据 信息 的 传输 

电容 负载 调制 时 ， 数 据 信息 的 传输 过 程 基本 同 图 2.23 所 示 ， 只 是 阅读 器 线圈 两 端 电压 
会 产生 相位 调制 的 影响 ， 但 该 相位 调制 只 要 能 保持 在 很 小 的 情况 下 ， 就 不 会 对 数据 的 正确 传 
输 产 生 影 响 。 

(4) 次 级 回路 失 谐 的 影响 

前 面 讨论 的 基础 是 初 、 次 级 回路 〈 即 阅读 器 天 线 电路 和 应 答 器 天 线 电路 ) 都 调谐 的 情况 。 
若 次 级 回路 失 谐 ， 则 在 电容 负载 调制 时 会 产生 如 下 影响 。 

人 @@ 次 级 回路 谐振 频率 高 于 初级 回路 谐振 频率 。 此 时 ， 由 于 负载 调制 电容 C，, 的 接 入 ， 
两 谐振 频率 更 接近 。 

@@ 次 级 回路 谱 振 频率 低 于 初级 回路 谐振 频率 。 由 于 C,。 的 接 入 ， 两 谐振 回路 的 谐振 频 
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率 偏 差 加 大 。 因 此 在 采用 电容 负载 调制 方式 时 ， 应 答 器 的 天 线 电路 谐振 频率 不 应 低 于 阅读 器 
天 线 电路 的 谐振 频率 。 


2.4 功率 放大 电路 


功率 放大 电路 位 于 RFID 系统 的 阅读 器 中 ， 用 于 向 应 答 器 提供 能 量 ， 它 是 阅读 器 的 重要 
组 成 部 分 。 阅 读 器 中 的 功率 放大 电路 采用 谐振 功率 放大 器 ， 凡 是 用 谐振 回路 作为 匹配 网 络 的 
功率 放大 器 统称 为 谐振 功率 放大 器 。 

功率 放大 器 按照 电流 的 流通 角 不 同 ， 分 为 A 类 (或 称 甲 类 )、B 类 〈 或 称 乙 类 )、C 类 (或 
称 两 类 ) 三 类 工作 状况 。A 类 放大 器 电流 的 流通 角 约 为 360" ， 适 用 于 小 信号 功率 放大 ; B 类 
放大 器 电流 的 流通 角 约 为 180" ;C 类 放大 器 电流 的 流通 角 小 于 180” 。 除 了 以 上 几 种 按 电 流 
流通 角 来 分 类 的 工作 状态 外 ， 还 有 使 电子 器 件 工 作 于 开关 状态 的 D 类 (或 称 本 类 ) 和 E 类 
《或 称 成 类 ) 放大 器 ， 它 们 最 大 的 优点 是 效率 高 。 

在 电感 耦合 RFID 系统 的 阅读 器 中 ， 常 采用 B，D 和 E 类 放大 器 。 本 节 重 点 介绍 它们 的 
应 用 电路 ， 分 析 从 简 。 


2.4.1 B 类 功率 放大 器 
1， 基 本 工作 原理 


B 类 放大 器 采用 两 个 特性 相同 的 功率 管 接 成 推 挽 电路 ， 其 中 一 管 在 正 半 周 导 通 ， 另 一 管 
在 负 半 周 导 通 ， 而 后 在 负载 上 将 它们 的 集 电极 电流 波形 合成 ， 就 可 获得 完整 的 正弦 波 。 因 此 ， 
B 类 推 挽 电路 必须 具有 两 管 交 替 工 作 和 输出 波形 合成 两 个 功能 。 


2， 典型 应 用 电路 


(1) 电路 结构 与 工作 原理 

图 2.26 所 示 为 125 kHz 阅读 器 所 用 的 B 类 功率 放大 器 电路 的 典型 一 例 。 

在 125 kHz 阅读 器 中 通常 采用 4 MHz 晶体 振荡 器 ， 它 产生 的 时 钟 基 准 信号 经 分 频 后 输出 
125 kHz 方 波 ， 作 为 功率 放大 器 的 输入 。 

L3，C4 和 Cs 组 成 滤波 网 络 ， 该 带 通 滤波 器 的 中 心 频率 矿 为 


0 


天 一 一 _ 
2 人 2 jxl02x1800x6800 x10- 
C++(C5 1800+6800 
125 kHz 方 波 经 过 三 个 非 门 〈74HC04》 输出 以 提高 源 的 带 负 载 能 力 ， 经 L3，C4 和 C5 滤 
波 网 络 后 滤波 为 125 kHz 正弦 信号 。 电 阻 R 和 Rs 分 压 提 供 约 3YV 的 直流 电压 〈A 点 )， 为 正 
弦 电压 提供 一 个 适当 的 直流 电 平 。 
晶体 管 VT, 组 成 射 极 跟 随 器 电路 ， 其 输出 的 正弦 信号 的 正 半 周 使 晶体 管 VT, 导 通 ， 负 半 
周 使 晶体 管 VT; 导 通 ， 以 实现 两 管 交 蔡 导 通 和 输出 波形 合成 。 二 极 管 VD; 和 VD; 的 正 向 压 
降 为 两 推 挽 管 提 供 合适 的 偏 置 电压 ， 使 VT, 和 VT4 两 晶体 管 集 电极 电流 合成 波形 在 交替 处 相 
互 平 滑 衔 接 ， 减 少 非 线性 失真 。 


( 48 ) 射频 识别 〈RFID ) 原理 与 应 用 


9V 


74HC04 
1N4148 


pq， 


R4 VD: 
22 kG 1N4148 


图 2.26 用 于 125 kHz 阅读 器 的 B 类 功率 放大 器 电路 


LIC; 串联 谐振 回路 的 谐振 频率 为 125 kHz，125 kHz 的 交 变 电流 通过 电感 线圈 LI， 产 生 
的 磁场 作用 于 应 答 器 。 由 于 谐振 时 电容 器 Ci 两 端的 电压 为 源 电压 的 @ 倍 ， 故 电容 器 Ci 选择 
具有 200 V 耐 压 的 器 件 。R; 和 了 ?为 限 流 电阻 ， 可 以 调整 ， 以 使 LiC, 串联 谐振 回路 的 电流 值 
合适 ， 并 使 晶体 管 VT 和 VT3 的 电流 值 处 在 安全 范围 内 。 与 此 同时 ，R。 和 有 R? 的 阻 值 可 降低 
串联 谐振 回路 的 C 值 以 保证 通信 带宽 。 

当 应 答 器 通过 负载 调制 方式 传送 数据 码 时 ， 电 感 线圈 L, 两 端 电压 产生 调制 ， 将 图 中 C 
点 电压 送 至 接收 通道 ， 通 过 解 调 即 可 读 取 传送 的 数据 码 。 

(2) 功率 传输 

对 于 图 2.27 所 示 电 路 ， 从 能 量 输送 的 角度 
来 看 ， 它 应 能 保证 提供 应 答 器 工作 所 需 的 能 量 。 。 Rn 蜀 
因此 ， 对 于 高 频 功 率 放大 器 ， 应 答 器 是 其 负载 。 
图 2.27 是 图 2.26 所 示 功 率 放大 器 的 等 效 电 路 。 。 书 | MSN 

图 2.27 中 ，v 是 图 2.26 中 点 的 125 kHz 
正弦 电压 ，R, 是 晶体 管 VT, 和 VTs 的 导 通 电阻 ， 和 
尺 是 两 晶体 管 发 射 极 所 接 电 阻 (10 Q)，R 是 电 Ci 
感 疡 的 损耗 电阻 ，Ra 是 次 级 反射 电阻 ，Xn 是 
次 级 反射 电抗 。 应 答 器 天 线 电路 对 125 kHz 谐 图 2.27 ”等 效 电路 
振 ， 因 此 =0， 志 和 Ci 也 谐振 于 125 kHz， 故 
此 时 回路 自 电抗 刀 ; = 0。 

如 果 仅 从 阻抗 匹配 的 条 件 下 负载 可 获得 最 大 功率 考虑 ， 则 应 满足 


_ (OU 


R， =(R +R)- 尺 (2.76) 
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式 中 ， 互 感 W 的 大 小 是 和 应 答 器 、 阅 读 器 之 间 的 距离 有 关 的 ， 因 此 可 以 考虑 下 述 情 况 。 
人 应 答 器 不 在 阅读 器 的 能 量 场 之 内 〈 即 M=0) 
此 时 为 空 载 情况 ， 因 为 M = 0， 所 以 Rn = 0， 故 回路 的 空 载 品质 因数 Co 为 


on 
包 - 到 局 T 六 

WP、 1 妇 

电流 为 1 (2.78) 


当 电感 线圈 厂 的 扑 数 及 结构 形状 、 几 何 尺 寸 确定 时 , 反 的 大 小 必须 满足 式 (2.62)， 以 获 
得 在 一 定 距 离 > 下 的 磁感应 强度 召 的 大 小 ， 即 保证 阅读 器 的 作用 距离 。 

增 大 可 以 增加 作用 距离 ， 但 也 受到 下 述 因 素 的 限制 。 第 一 , 习 增 大 ， 对 晶体 管 最 大 人 允 
许 工作 电流 和 人 允许 最 大 功 耗 的 要 求 提 高 ， 因 此 所 用 晶体 管 的 价格 可 能 也 会 提高 ， 第 二 ， 为 保 
证 较 大 的 电流 癌 ， 直 流 电源 电压 在 设计 中 也 可 能 要 考虑 予以 提高 ， 这 样 阅读 器 的 功率 损耗 增 
加 ， 对 于 采用 电池 供电 的 阅读 器 就 更 为 不 利 ， 第 三 ， 对 于 电子 设备 ， 必 须 满足 严格 的 电磁 兼 
容 标 准 ， 其 交 变 磁场 强度 不 能 超出 规定 值 。 因 此 ， 电 流 冯 的 大 小 必须 合理 设计 。 

凶 应 答 器 进入 阅读 器 的 能 量 场 内 〈M 半 0) 

随 者 应 答 器 靠近 阅读 器 ，M 增加 ,应 答 器 的 进入 对 功率 放大 器 的 影响 体现 在 图 2.27 中 Ra 
的 增 大 〈 设 疝 =0)。 对 功率 放大 器 而 言 ， 此 时 进入 有 载 状态 。 

在 M 尖 0 的 有 载 状 态 下 ， 回 路 的 有 载 品质 因数 C 为 


on 
人 (CR 十 六 十 玉 ) 十 民 ， 和 


电流 为 RE C.80) 

很 显然 ，C<Co,，1<i。 随 着 M 的 增 大 ， 反 射电 阻 Ra 增加 ，C 和 立会 下 降 ， 因 此 功率 
放大 电路 在 室 载 设计 好 后 ， 不 会 因应 答 器 的 进入 造成 电子 器 件 的 损坏 。 

当 M 增 大 到 Ra + Ri = R,+ 及时 ， 满 足 功率 匹配 条 件 ， 此 时 对 功率 放大 器 来 说 传输 到 应 
答 器 的 功率 最 大 。 可 是 该 M 值 的 大 小 很 难 控制 ， 用 它 来 评估 功率 放大 器 和 应 答 器 之 间 的 功 
率 传 输 能 力 是 极其 困难 的 。 特 别 是 ， 工 作 于 开关 状态 的 D 类 、E 类 功率 放大 器 ， 其 电子 器 件 
导 通 时 内 阻 很 小 而 截止 时 内 阻 近 于 无 穷 大 ， 因 此 负载 阻抗 与 电源 内 阻 相等 的 阻抗 匹配 概念 无 
法 适用 。 

为 了 使 功率 放大 器 的 输出 功率 绝 大 部 分 能 输出 到 负载 上 ， 希 望 反射 电阻 Ra 远大 于 作为 
能 量 传输 中 介 回 路 电感 、 电 容 自身 的 损耗 电阻 〈 即 电感 线圈 亏 的 损耗 电阻 R)。 因 此 ， 定 义 
中 介 回 路 的 传输 效率 7 为 

1 = 送 至 负载 的 功率 
送 至 中 介 回 路 的 总 功率 

令 中 介 回 路 的 品质 因数 为 纪 =o/ 员 ， 引 入 反射 电阻 Ra 后 的 品质 因数 为 Ci = 

OP AR +Ri) ， 则 


(2.81) 


Et 一 1 一 太 可 
及 + 及 +A 入 


(2.82) 
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式 (2.82) 说 明 ， 要 使 ?7 高 ， 则 CL 越 大 越 好 ， CI 越 小 越 好 。 但 C; 越 小 则 选 频 的 作用 变 差 。 
从 上 面 的 介绍 可 见 ， 阅 读 器 中 功率 放大 器 的 中 介 回 路 在 完成 能 量 传输 时 ， 其 品质 因数 Cu 
应 比较 高 。 


2.4.2“D 类 功率 放大 器 
D 类 谐振 式 功率 放大 器 有 电压 开关 型 、 电 流 开关 型 等 电路 形式 ， 下 面 分 别 介绍 。 
1， 准 互补 电压 开关 型 D 类 功率 放大 器 


(1 ) 电路 结构 与 工作 原理 

图 2.28(a) 所 示 为 准 互 补 电压 开关 型 D 类 功率 放大 器 及 其 等 效 电路 ， 唱 体 管 VT, 和 VT2 
构成 准 互补 电路 。 唱 体 管 VT 和 VT2: 处 于 开关 状态 ， 假 设 唱 体 管 开关 转换 的 损耗 可 以 忽略 ， 
晶体 管 截止 时 无 漏电 流 《〈 即 内 阻 为 无 穷 大 )， 则 可 获得 图 2.28(b) 所 示 的 等 效 电路 。 
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Rb C2 
VTi 工 全 | 
Ti 全 C2 
Si 人 
9 
激 1 
励 交 和 | mm P | 
源 居 商 站 Gil 
志 Rb 汪 Zi 
VT> 已 ? 
@ AL 
二 上 
〈a) 准 互 补 电 压 开关 型 D 类 功率 放大 器 〈b) 等 效 电路 


图 2.28 准 互 补 电压 开关 型 D 类 功率 放大 器 及 其 等 效 电路 


yw 为 激励 信号 ， 其 波形 如 图 2.29(a) 押 示 ， 是 一 个 方 波 。 变 压 器 Ti 实现 倒 相 ， 使 当 VT 
导 通 时 VT 关 断 或 者 当 VT'; 截止 时 VT. 导 通 , 因此 图 中 了 P 点 的 电压 也 是 一 个 方 波 ,如 图 2.29(b) 
所 示 。 设 晶体 管 导 通 时 的 饱和 压 降 为 Yes， 则 VT, 管 导 通 时 〈VT。 管 截止 ) P 点 电压 为 电源 
电压 Vcc 减 去 Wess， 而 VT 管 导 通 〈VT' 管 截止 ) 时 ，P 点 的 电压 为 Wass。 由 于 图 中 P 点 的 
电压 为 方 波 ， 即 两 管 的 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 电压 为 方 波 ， 所 以 称 为 电压 开关 型 。 

谐振 回路 二 和 Ci 的 谐振 频率 调 谱 于 激励 信号 的 基 频 ， 由 于 其 选 频 作 用 ， 电 流 波形 是 正 
终 的 ， 如 图 2.29(c) 和 (d) 所 示 。 从 图 2.28 可 见 ， 流 过 晶体 管 VT, 集 电 极 的 电流 二 和 流 过 晶体 
管 VT。 集 电 极 的 电流 疡 在 负载 电阻 六 上 流向 相反 ， 因 此 它们 组 合 构成 的 流 过 负载 电阻 丙 的 
电流 六 是 正弦 波 。 由 于 两 管 高 频 电流 在 尺 上 流向 相反 ， 偶 次 谐 波 相 互 抵消 ， 输 出 最 低 谐 波 
为 3 次 ， 所 以 波形 较 好 。 

(2) 功率 放大 器 效率 

< 输出 功率 P。 

从 上 面 的 分 析 可 以 得 到 六 的 电流 基 波 幅 信 为 
二 二、 (Ycc 一 Ycgs) 一 Yces 


2.83 
“ 汪 (2.83) 
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〈e) 负载 电阻 
RL 上 的 电流 mm 


图 2.29 电压 、 电 流 波 形 图 
所 以 负载 电阻 尺 上 的 输出 功率 已 ,为 


1 之 (Ycc 一 27cgs ) 
2 


己 = 本 fo 及 有 忆 (2.84) 
包 直流 电源 供给 的 输入 功率 己 
直流 电源 供给 的 电流 为 半 波 的 正 区 波 ， 其 相应 的 有 效 值 为 峰值 加 的 rzr， 所 以 有 
， 1 2 (V ~ 一 2V 
及 =VYcc (icl) 有 效 值 =VYcc 元 lun = 下 (2.85) 
他 效率 
功率 放大 器 的 效率 7 定义 为 
还 五 本 VYcc 一 2ycas 86 
也 P 匡 (2.80) 


由 式 (2.84) 可 见 ， 若 忽略 Wes， 则 输出 功率 已 和 电源 电压 Yee 的 平方 成 正比 ， 因 此 提高 
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Yecc 可 以 较 大 地 增加 输出 功率 。 此 外 ， 从 式 (2.86) 可 见 ，Ycc 的 提高 也 有 利于 提高 效率 。 而 唱 
体 管 的 饱和 压 降 Was 则 是 越 低 越 好 ，Yess 低 则 表明 晶体 管 集 电 极 功 率 损 耗 低 。 

(3) LiC); 谐振 回路 

在 LiCi; 谐振 回路 的 设计 上 应 注意 下 述 问 题 。 

OO Tc 谐 丘 回路 应 准确 调 诺 于 激励 信号 的 基 波 频率 上 ， 若 失 谐 严重 ， 则 负载 凡 上 的 电 
流 波形 会 产生 较 大 失真 ， 对 输出 功率 和 效率 均 产 生 不 良 影 响 。 与 此 同时 ， 谐 波 功 率 的 增加 会 
对 满足 电磁 兼容 性 能 的 要 求 带 来 不 利 因素 。 

@ 如 果 失 谐 呈 现 大 的 电感 性 负载 ， 那 么 失 谐 会 引起 晶体管 集 电 极 和 发 射 极 间 出 现 高 峰 
电压 ， 为 保护 功率 放大 管 ， 可 在 其 集 电极 和 发 射 极 间 并 接 一 个 保护 二 极 管 。 

全 谐振 回路 中 的 负载 尺 在 电感 耦合 方式 的 RFID 系统 中 很 容易 理解 为 应 答 器 反射 电阻 
Ra 和 电感 线圈 损耗 电阻 尺 之 和 ， 即 尺 =RI+Rn。 

从 前 述 中 介 回 路 的 传输 效率 的 概念 考虑 ， 电 感 线圈 万 的 损耗 电阻 R; 应 小 ， 即 中 介 回 路 
的 空 载 品质 因数 要 高 。 

当中 介 回 路 空 载 时 ， 电 流 六 较 大 ， 其 功率 损耗 为 晶体 管 集 电 结 损耗 和 电感 线圈 乙 的 损 
耗 电 阻 Ri 上 的 功率 损耗 。 为 防止 中 介 回 路 空 载 时 电流 头 过 大 ， 可 如 图 2.26 所 示 那 样 加 接 电 
阻 R, 和 R' ， 但 功率 放大 器 损耗 增加 。 为 减 小 无 负载 的 功率 开销 ， 可 采用 功率 放大 电路 平时 
休眠 以 及 定时 唤醒 或 事件 唤醒 的 策略 以 节约 能 耗 。 

(4) 输入 回路 

输入 回路 变压器 Ti 用 于 将 激励 信号 耦合 至 两 管 基 极 ， 其 两 输出 电压 反 相 ， 使 晶体 管 VTi 
导 通 时 晶体 管 VT, 截止 ，VT, 截止 时 VT, 导 通 。 

基 极 电阻 Ri 用 于 提高 晶体 管 输入 阻抗 ， 保 证 发 射 结 不 被 过 高 的 激励 电压 击 穿 〈 一 般 发 
射 结 耐 压 为 2~5 V)， 有 R 值 为 几 至 几 十 欧姆 ， 它 可 以 调节 激励 电流 的 大 小 ， 功 率 放 大 器 输出 
功率 越 大 ，R 应 越 小 。 


2.， 电流 开关 型 D 类 功率 放大 器 


(1) 电路 结构 与 工作 原理 

电流 开关 型 D 类 功率 放大 器 的 原理 如 图 2.30 所 示 , 电感 LI 和 电容 C; 构成 并 联 谐 振 回 路 。 
L4 为 大 电感 ， 使 电源 电压 Ye 供给 两 个 晶体 管 恒定 的 电流 ， 也 称 为 恒 流 电感 。 因 此 ， 当 两 管 
轮流 导 通 时 ， 每 管 的 电流 波形 是 方 波 ， 故 称 为 电流 开关 型 。 
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图 2.30 ”电流 开关 型 D 类 功率 放大 器 
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两 晶体 管 集 电极 电压 为 半 波 正弦 波 ， 负 载 电 阻 尺 上 的 电压 为 正 芯 波 ， 如 图 2.31 所 示 。 
在 图 2.31 中 还 给 出 了 电压 ww 的 波形 。 图 2.31 中 ，Vees 是 晶体 管 导 通 时 的 饱和 压 降 。 


认 末 
SV 


(a) 激励 电压 
O 了 


(b) VT' 集 电极 
电压 wA 


(c) VT2z 集 电极 
电压 ywA" 


(d) 电感 线圈 万 
两 端 电压 vAA' 


(e) 负载 电阻 & 
两 端 电压 和 


图 2.31 电流 开关 型 D 类 功率 放大 器 波形 图 
晶体 管 基 极 激励 电流 的 幅 值 fm 可 表示 为 


了 
1 =S- 玛 (2.87) 
有 
式 中 ，jm 为 集 电 极 电流 幅 值 ，$ 为 饱和 深度 ， 可 在 2~4 的 范围 内 选取 ;6 为 晶体 管 共 发 射 极 
短路 电流 放大 系数 。 一 般 可 选 基 极 激励 电流 为 集 电 极 电 流 的 十 分 之 一 ， 以 保证 饱和 。 
激励 电压 采用 .TITL 电 平 的 方 波 电压 ， 非 门 《 或 非 门 组 ) 用 于 提供 激励 电压 和 电流 。 设 
名 体 管 导 通 时 基 极 与 发 射 极 间 电 压 为 Weg， 则 司 值 为 


R 


五 Ye 一 YBE 


TD 


式 中 ， 全 为 图 2.30 中 B 点 的 电压 峰值 。 非 门 组 是 否 采用 及 其 所 用 的 数量 取决 于 基 极 激励 电流 


(2.88) 


( 54 ) 射频 识别 〈RFID ) 原理 与 应 用 


ji 的 大 小 。 电 容 Ce 用 于 使 加 至 基 极 的 电压 变化 为 正 负极 性 ， 加 速 晶 体 管 的 工作 状态 转换 过 
程 ，VD;，VD:，VDa，VD4 为 功率 管 的 保护 二 极 管 。 

(2) 电压 开关 型 和 电流 开关 型 D 类 功率 放大 器 的 比较 

电压 开关 型 D 类 功率 放大 器 和 电流 开关 型 D 类 功率 放大 器 有 以 下 不 同 点 。 

G) 在 电压 开关 型 电路 中 ， 两 管 是 与 电源 电压 Yec 串联 的 。 在 电流 开关 型 电路 中 ， 两 管 
与 电源 电压 Wec 并 联 。 

@ 在 电压 开关 型 电路 中 ， 两 管 集 电极 电流 是 正弦 半 波 ， 集 电极 与 发 射 极 间 电 压 为 方 波 ， 
流 过 负载 的 电流 是 正弦 波 。 在 电流 开关 型 电路 中 ， 两 管 集 电 极 电流 是 方 波 ， 集 电极 和 发 射 极 
间 电 压 是 正 弱 半 波 ， 负 载 两 端 电压 是 正弦 波 。 

@) 在 电流 开关 型 电路 中 ， 电 流 是 方 波 ， 两 管 轮流 导电 是 从 截止 立即 转 入 饱和 ， 或 从 饱和 
立即 转 入 截止 。 实 际 上 ， 电 流 的 这 种 转换 是 需要 时 间 的 。 当 频率 低 时 ， 转 换 时 间 可 以 忽略 不 计 。 
但 当 工作 频率 高 时 ， 这 一 开关 转换 时 间 便 不 容 忽视 ， 因 而 工作 频率 上 限 受到 限制 。 从 这 一 点 看 ， 
电压 开关 型 电路 要 好 些 ， 因 为 在 电压 开关 型 电路 中 ， 两 管 集 电 极 电流 是 正弦 半 波 ,不 是 突变 的 。 


2.4.3 ”传输 线 变 压 器 和 功率 合成 器 


采用 传输 线 变压器 的 功率 合成 器 易于 解决 宽频 带 、 大 功率 与 高 效率 等 一 系列 问题 ， 因 而 
获得 了 广泛 的 应 用 。 虽 然 并 联 与 推 挽 电 路 也 可 认为 是 功率 合成 电路 ， 但 是 各 单元 放大 电路 不 
能 实现 彼此 隔离 、 相 互 无 关 ， 因 此 ， 功 率 合成 器 通常 都 采用 传输 线 变压器 实现 。 


1， 传 输 线 变压器 构成 的 反 相 功率 合成 器 电路 


用 传输 线 变 压 器 构成 的 混合 网 络 ， 可 以 实现 功率 合成 的 功能 。 一 种 采用 传输 线 变压器 构 
成 的 反 相 功率 合成 器 电路 如 图 2.32 所 示 。 该 电路 接 有 两 个 传输 线 变 压 器 T 和 Ti，T: 提供 1:4 
阻抗 匹配 ，T3 用 于 平衡 -不 平衡 转换 〈 其 变 比 为 1:1)。 图 中 两 个 放大 器 的 激励 电路 略 去 。 


图 2.32 ”传输 线 变 压 器 构成 的 反 相 功率 合成 器 


2 传输线 变压器 的 工作 原理 


传输 线 变 压 器 的 工作 原理 是 传输 线 原 理 与 变压器 原理 的 结合 。 它 具 两 种 工作 方式 ;一 种 是 
按 传 输 线 方式 来 工作 ， 另 一 种 是 按 变 压 器 方式 工作 。 传 输 线 变压器 的 结构 如 图 2.33 所 示 ， 它 是 
用 传输 线 〈 如 两 根 紧 靠 的 平行 线 、 扭 绞 线 、 带 状 传输 线 等 ) 绕 在 高 磁 导 率 的 铁心 磁 环 上 构成 的 。 
这 种 传输 线 变 压 器 的 结构 简单 、 轻 便 、 价 廉 ， 并 且 频 带 很 宽 〈 可 从 几 百 干 赫 效 到 几 百 兆赫 效 )。 
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在 传输 线 方式 中 ， 它 的 两 个 线圈 中 通过 大 小 相等 、 方 向 相反 的 电流 ， 磁 心 〈 磁 环 ) 中 的 
磁场 正好 相互 抵消 ， 因 此 ， 磁 心 没有 功率 损耗 ， 磁 心 对 传输 线 工 作 没 有 什么 影响 。 既 然 这 样 ， 
为 什么 还 要 采用 磁 心 呢 ? 这 是 因为 磁 心 使 绕 在 它 上 面 的 短线 具有 较 大 的 感 抗 ， 这 样 在 高 频 时 
其 等 效 电 路 如 图 2.34 所 示 ， 而 短线 构成 了 传输 线 ， 其 能 量 传输 依靠 线圈 间 分 布 电容 的 耦合 作 
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图 2.33 ”传输 线 变 压 器 的 结 图 2.34 传输 线 等 效 电路 


在 变压器 方式 中 ， 线 圈 中 有 激 磁 电流 ， 并 在 磁 心 中 产生 公共 磁场 ， 有 磁 心 功率 损耗 。 此 
时 初 、 次 级 间 的 能 量 传输 主要 依靠 线圈 的 磁 耦 合作 用 。 


3. 1:1 传输 线 变压器 


根据 传输 线 理 论 ， 如 果 传 输 线 是 理想 无 耗 的 传输 线 ， 其 特征 阻抗 Z 为 纯 电 阻 ， 且 其 旺 
现在 始 端 〈 如 图 2.34 中 的 1 和 3 端 ) 间 的 输入 阻抗 志和 Ze 相等。 因此， 对 于 无 耗 和 终端 匹 
配 的 传输 线 ， 不 论 加 在 其 输入 端的 信号 是 什么 频率 ， 只 要 输入 信和 号 源 的 电压 和 内 阻 不 变 ， 信 
号 源 向 传输 线 始 端 供给 的 功率 就 不 变 ， 它 通过 传输 线 全 部 被 负载 电阻 亢 吸收 。 因 此 ， 可 以 
认为 无 耗 和 终端 匹配 的 传输 线 具 有 无 限 宽 的 工作 频带 。 

但 是 ， 要 做 到 负载 和 传输 线 的 特性 阻抗 完全 匹配 ， 在 很 多 应 用 场合 是 困难 的 。 如 果 尺 地 
Z， 则 在 其 始 端 呈 现 的 输入 阻抗 坯 就 不 再 是 纯 阻 ， 而 是 与 频率 有 关 的 复 阻 抗 。 因 而 ， 信 和 号 源 
向 传输 线 始 端 供给 的 功率 以 及 在 丽 上 得 到 的 功率 均 与 频率 有 关 。 可 见 ， 在 这 种 情况 下 ， 传 
输 线 的 工作 频率 是 有 限 的 ， 即 其 上 限 工作 频率 有 限制 ， 但 下 限 频 率 仍 为 零 。 

最 简单 的 传输 线 变压器 是 1:1 的 阻抗 变换 器 ， 它 可 在 宽带 内 实现 1:1 倒 相 、 平 衡 - 不 平衡 
转换 和 不 平衡 -平衡 转换 ， 如 图 2.35 所 示 。 


4.， 1:4 传输 线 变 压 器 


1:4 传输 线 变压器 的 电路 如 图 2.36 所 示 ， 其 中 端点 1 和 4 短 接 。 这 时 ， 如 果 通 过 及 的 电 ， 
流 为 ，， 信号 源 端的 电压 为 w， 则 在 尺 上 产生 的 电压 为 2y， 信 和 号 源 提供 的 电流 为 2， 因 此 信 
号 端 呈 现 的 输入 阻抗 为 


7 1 2 1 
人 
要 求 传 输 线 的 特性 阻抗 为 
yy 1 2 1 
0 


因此 ， 当 信和 号 源 的 内 阻 为 尺 /4 时 便 可 得 到 很 好 的 功率 匹配 ， 故 该 传输 线 变压器 称 为 1:4 
传输 线 变 压 器 。 


(人 射频 识别 〈RFID ) 原理 与 应 用 


及 


(a) 倒 相 


(b) 平衡 - 不 平衡 转换 


(c) 不 平衡 - 平衡 转换 
图 2.35 1:1 传输 线 变压器 的 应 用 


根据 类 似 的 工作 原理 ， 可 以 组 成 4:1 或 19，9:1 2 1; 
的 传输 线 变 压 器 电路 。 


5. 反 相 功率 合成 器 电路 分 析 


现在 回来 再 分 析 图 2.32 所 示 电 路 的 工作 原理 ， 为 
此 将 其 以 等 效 电路 的 形式 改 画 为 图 237。 图 中 ，w 和 员 
图 2. :4 传输 线 变压器 
为 晶体 管 VT 和 VT, 的 集 电极 电压 ， 很 显然 ， 如 果 在 。  ， 攻 236 4 作 移 绕 本 
输入 信号 激励 下 ， 两 管 集 电 极 电压 反 相 〈 如 图 中 标示 )， 则 各 电流 的 方向 如 箭头 所 指 ， 该 电 
路 因此 称 为 反 相 功率 合成 器 。 
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汪 和 EC2 
图 2.37 反 相 功率 合成 器 功率 合成 原理 
从 图 2.37 可 知 ， 通 过 T, 两 绕组 的 电流 为 
一 (2.91) 
即 和 了 G + (2.92) 


II 
1 = 5 加 一 忆 ) (2.93) 
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相应 的 流 过 电容 器 Cz 的 电流 ic> 为 


jw= 人 = 站 一 (2.94) 
如 果 两 管 电流 等 值 ， 则 ie = 0， 因 此 1 端 无 功率 输出 。 由 于 T: 两 绕组 上 的 电压 相等 ， 因 
而 = 刀 =Yva/2。 
LiC, 为 串联 谐振 回路 ， 谐 振 于 激励 信号 的 基 波 频率 ， 因 而 在 基 波 频率 下 ， 电 抗 值 为 零 。 
Ti 为 1:1 平衡 -不 平衡 转换 器 ， 因 而 呈现 在 DD' 端 的 阻抗 值 为 R， 因 此 两 管 输出 的 等 值 功率 
在 负载 R 上 相 加 〈via = yi+ozPz)， 实 现 了 功率 合成 。 
在 图 2.37 中 ， 电 容器 C; 和 C3 是 高 频 旁 路 电容 ， 故 了 的 4 端 和 T 的 1 端 相 当 于 交流 接地 。 
从 上 面 分 析 可 知 ， 采 用 传输 线 变压器 冰 和 T; 组 成 的 功率 放大 器 是 一 种 性 能 甚 佳 的 功率 
合成 电路 ， 它 具有 宽频 带 应 用 的 特点 。 


6. 在 RFID 系统 中 的 应 用 


如 果 将 图 2.37 中 的 Ri 看 成 由 REFID 系统 中 应 答 器 的 反射 电阻 等 组 成 ， 则 电路 的 其 他 部 
分 就 是 阅读 器 中 的 功率 输出 电路 。 由 于 其 具有 宽频 带 、 效 率 高 的 特点 ， 所 以 它 是 阅读 器 功率 
输出 电路 ， 特 别 是 多 频段 阅读 器 功率 输出 电路 的 优选 电路 之 一 。 


2.4.4 E 类 功率 放大 器 


E 类 功率 放大 器 是 单 管 工作 于 开关 状态 ， 谐 波 成 分 主要 为 二 次 谱 波 。 它 的 特点 是 选取 适 
当 的 负载 网 络 参 数 ， 以 使 它 的 瞬 态 响应 最 佳 。 也 就 是 说 ， 当 开关 导 通 〈 或 断 开 ) 的 瞬间 ， 只 
有 当 器 件 的 电压 《或 电流 ) 降 为 零 后 ， 才 能 导 通 〈 或 断 开 )。 这 样 ， 即 使 开关 转换 时 间 与 工 ， 
作 有 周期 相 比 已 经 相当 长 ， 也 能 避免 在 开关 器 件 内 同时 产生 大 的 电压 或 电流 ， 这 就 避免 了 在 开 
关 豚 间 内 的 器 件 功 耗 。 


1. 基本 电路 


(1 ) 基本 电路 组 成 

已 类 功率 放大 器 的 基本 电路 如 图 2.38 所 示 ， 电 感 情 为 恒 流 电感 ， 疡 C, 为 选 频 串 联 谐振 
回路 ， 尺 为 负载 电阻 ，C2 为 外 加 电容 。 

谐振 回路 〈 考 虑 了 有 的 影响 ) 的 品质 因数 越 高 ， 放 大 器 的 谐 波 输出 越 小 ， 输 出 电流 pm 
为 正弦 波形 。 如 果 负 载 阻抗 不 能 满足 输出 功率 的 要 求 ， 则 应 插入 阻抗 变换 网 络 。 

(2) 等 效 电路 

等 效 电路 如 岁 2.39 所 示 ， 图 中 C; = C, + Ce ，Ce 为 晶体 管 结 电容 和 分 布 电容 之 和 。 虚 线 
部 分 为 已 Cl 的 等 效 电路 ，C; 为 在 某 工 作 频率 下 的 理想 谐振 回路 参数 ， 剩 余 电 感 或 电容 是 在 
谐振 回路 品质 因数 值 较 低 时 ， 为 保证 有 较 好 的 集 电 极 电压 波形 而 引入 的 电感 或 电容 修正 量 。 

乙 为 恒 流 电感 ， 流 过 的 电流 为 上 ec。 当 开关 $ 闭合 时 ， 集 电极 电压 ve = 0， 因 此 ;cz = 0， 
集 电 极 电 流 六 = fcc-i (za 为 负载 电流 )， 当 开 关 $ 断 开 时 ， 到 = 0，ics = cc 一 io。 为 了 使 放大 
器 的 效率 高 ， 理 想 的 集 电 极 电 压 we、 电流 冯 及 输出 电压 wm 的 波形 如 图 2.40 所 示 。 开 关 S 从 
导 通 到 断 开 的 瞬间 ， 集 电极 电压 与 电流 均等 于 零 ， 从 断 开 到 导 通 的 瞬间 集 电 极 电 压 波 形 的 
斜率 应 等 于 零 ， 集 电极 电流 也 应 为 零 。 这 样 ， 转 换 瞬 间 的 功 耗 可 以 获得 很 大 的 降低 ， 效 率 
因此 提高 。 
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图 2.40 E 类 功率 放大 器 的 电压 、 电 流 波形 
(3 ) 电路 设计 
在 也 类 功率 放大 器 设计 中 ， 可 采用 经 验 公 式 计算 镁 余 电 感 或 电容 ， 以 及 电容 C; 的 参数 ， 
计算 公式 为 


CI =CI+ C 币 从 电容 -元 二 | | (2.99) 
TOA 人 
Cc: - 2 1 + 、 (2.96) 
270R @-+4 


式 中 ， 六 为 工作 频率 ，@ 为 有 载 品质 因数 ， 玉 为 串联 谐振 回路 有 载 损 耗 电阻 ， 巨 = RL+ Rl 
Ri, 为 电感 线圈 户 的 损耗 电阻 。 
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其 他 的 主要 计算 公式 有 : 
集 电极 峰值 电压 为 Veu = 3.56Vcc (2.97) 
2 
输出 功率 为 已 -057687 R (2.98) 
输入 电流 为 1ec=] 二 (2.99) 
工 


式 中 ，VYcc 为 电源 电压 ，VYcss 为 晶体 管 饱 和 压 降 。 

【 例 2.2】 设计 一 个 E 类 功率 放大 器 ， 工 作 频 率 为 1 MHz， 输 出 到 负载 及 = 0 Q 上 的 
功率 Pu=5$WW， 电 涛 电压 Wec= 24V。 

解 : (1) 设 电感 Li 的 品质 因数 C. = 230， 谐 振 回 路 的 有 载 品质 因数 C = 10， 则 可 以 计算 
电感 线圈 的 损耗 电阻 R 和 尺 为 


OOR ，_ 10x50 
 Q-0O 250-10 


2.08 (9) 
R; =RR+R =2.08+50=52.08 (9Q) 
《2) 计算 输出 功率 ， 并 考虑 Wess 的 值 ， 且 设 为 1V， 则 


E 过 _TNz2 
人 ee 二 eg) 局 =05768x Ce 一 
() (52.08) 


已 =0.5768 x50=5.63 (W) 
该 功率 大 于 要 求 的 输出 功率 $S W， 故 不 选用 阻抗 变换 网 络 。 该 项 计算 也 可 考虑 采用 P。 
来 求 电 源 电 压 值 ， 以 检查 电源 电压 是 否 符合 功率 要 求 或 以 此 为 依据 选取 电源 。 
《3) 计算 fc 和 Vs， 由 式 (2.99) 和 式 (2.97) 可 得 
Vs 24 


7 = =-- 一 一 一 一 人 266.4 (mA 
1.73R 1.73x52.08 


V =3.56Ve=3.56x24 人 85.44 〈V) 


由 国人 估 算 晶 体 管 的 集 电 极 电流 峰值 为 2.83f-c 754 mA， 结 合计 算出 的 Yw， 以 及 开关 
速度 可 以 选用 晶体 管 。 
(4) 计算 功率 放大 器 效率 刀 
输入 功率 为 Pi = Veinc= 24x0.2664 一 6.39(W) 
所 以 效率 为 了 刀 = PVPi = 5.63/6.39 一 88.1% 
(5$) 计算 负载 网 络 参 数 志和 Ci 
_ OCR 10x52.08 
278 27x105 


从 | 主 荆 | 二 3 本 前 
2rOR' | CO-1.7879 


选用 330 pF 的 电容 与 2.2~34 pF 的 微调 电容 并 联 使 用 。C 的 计算 考虑 了 剩余 电容 ， 由 
式 (2.95) 可 见 ， 若 C 较 大 ， 则 剩余 电容 值 可 忽略 。 


82.9 (hnH) 
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(6) 谐 波 抑制 比 
表 2.2 所 示 为 谱 波 抑制 比 的 大 小 。 由 C = 10, 按 表 2.2 可 得 ii = 0.3UO = $.1% DB/ = 0.8%。 


表 2.2 谐 波 抑制 比 


9 1.77x1073 0.0028/C 
10 1.32x103 0.0021/C 


《7) 计算 电容 C; ， 确 定 电 容器 C 和 电感 姜 
c - 人 | ， 0810 
27R: Q@+4 
若 考虑 晶体 管 结 电容 、 布 线 电容 、 保 护 二 极 管 电容 等 ， 可 选取 C 为 S10 pPF 和 2.2~34 PF 
的 电容 器 并 联 ， 并 在 调整 电路 时 最 终 确定 。 恒 流 电 感 己 为 
10 


2 


| 一 605 (pP) 


(8) 设计 电路 图 
设计 的 电路 如 图 2.41 所 示 ， 图 中 串 接 的 二 极 管 VD, 和 VD; 用 于 保护 晶体 管 发 射 结 的 安 
全 ，VD; 用 于 防止 反 向 电压 过 高 引起 的 电压 击 穿 ，VD4 和 稳 压 管 VD 用 于 限制 功率 管 的 Ven。 


24V 
2.2~34pF 
420kH 忆 


83HH 


2.2~34pPF 


图 2.41 设计 的 电路 图 


2.， 阻抗 变换 网 络 


在 E 类 功率 放大 器 中 ,有 时 需要 插入 阻抗 变换 网 络 , 一 种 常见 的 阻抗 变换 网 络 如 图 2.42(a) 
所 示 ， 负 载 网 络 的 等 效 变换 如 图 2.42(b) 所 示 。 

图 2.42 中 ，R; 是 实际 所 需 接 入 的 负载 电阻 值 ，R' 为 满足 基本 电路 设计 要 求 所 希望 的 负 
载 电阻 值 ，R = nmR (> 1)。 为 此 可 采用 图 2.42(a) 中 的 阻抗 变换 网 络 ， 以 满足 负载 回路 的 
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图 2.42 ”具有 阻抗 变换 网 络 的 忆 类 功率 放大 器 


从 前 面 已 介绍 过 的 串 、 并 联 谐振 回路 转换 关系 ， 很 容易 得 到 图 2.42(b) 所 示 的 等 效 关 系 ， 
并 可 得 


1 


OCB 
玉 = 玉 ， (2.100) 


L 1 2 
有 | 
CC 


因为 Ri = AR ， 所 以 从 式 (2.100) 可 解 出 


天 一 1 


二 2.101 
CB OOR 人 ) 

再 从 串 、 并 联 变换 的 等 效 公式 (参见 式 (2.47))， 可 得 

立 
人 (2.102) 
OIC 1 O0CB 
咏 i[ 起 ] 

了 

可 求解 出 人 (2.103) 


人 
因而 可 以 从 变换 比 半 与 Ca( 或 RD) 计 算出 C9 ,而 C5 和 CA 串联 值 应 为 基本 电路 (图 2.38) 
中 的 C 值 ， 故 从 
CAC 
CA +Cg 


C = (2.104) 


可 求 出 CA。 
2.4.5 ”电磁 兼容 ， 
”在 功率 放大 器 设计 中 必须 考虑 电磁 兼容 问题 ， 必 须 符 合 有 关 国 际 标准 和 国家 标准 的 要 求 。 
1， 电 磁 兼 容 性 
电子 产品 的 电磁 兼容 性 〈Electromagnetic Compatibility，EMC) 包含 两 方面 :电磁 干扰 
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(Electromagnetic Interference，EMI) 和 抗 电磁 干扰 的 能 力 〈Electromagnetic Susceptibility， 
EMS)。EMI 是 指 电子 产品 产生 的 任何 可 能 降低 其 他 装置 、 设 备 、 系 统 的 性 能 ， 或 可 能 对 生 
物 、 物 质 产生 不 良 影 响 的 电磁 效应 。EMS 是 指 电子 产品 在 某 种 电磁 环境 下 ， 其 性 能 不 会 发 
生 亚 化 的 抵御 能 力 。 一 个 电子 产品 自身 可 能 会 产生 一 些 电磁 干扰 ， 而 与 此 同时 它 也 在 某 种 电 
磁 环 境 下 工作 ， 这 两 者 共同 构成 了 该 电子 产品 的 电磁 兼容 性 能 。 

对 于 电子 产品 EMI 的 严格 限制 ， 体 现在 很 多 国际 标准 和 相关 国家 标准 中 。 制 定 这 些 标 
准 的 代表 性 机 构 和 组 织 有 : 国际 无 线 电 于 扰 特 别 委员 会 〈CISPR)、 国 际 标准 化 组 织 〈ISO)、 
国际 电工 委员 会 (IEC)、 美 国联 邦 通 信 委 员 会 (FCC)、 欧 洲 电 信和 标准 研究 所 〈EISI) 等 。 

一 个 电子 产品 必须 符合 相关 的 EMI 标准 ， 否 则 它 将 不 能 在 该 地 区 、 国 家 的 市 场 销售 和 
使 用 。 


2.，RFID 的 EMI 问题 


电感 耦合 方式 的 RFID 系统 的 能 量 传递 是 基于 电感 斐 合 的 原理 ， 为 保证 一 定 的 作用 距离 ， 
在 电感 线圈 周围 需要 有 一 定 的 磁场 强度 ， 但 是 其 磁场 强度 不 能 超过 相关 射频 识别 标准 中 给 出 
的 磁场 强度 的 最 大 值 。 


3. 美国 联邦 通信 委员 会 〈《FCC) 关于 射频 识别 的 规范 


每 个 国家 对 电子 产品 的 允许 辐射 强度 都 有 明确 的 规定 ， 美 国联 邦 通信 委员 会 〈(FCC) 对 
REFID 系统 的 有 关 规 范 如 下 。 


(1) 13.56 MHz 频率 
在 13.56 MHz 频率 ，FCC 的 15.225 节 的 规定 为 : 
GO 载波 频率 范围 13.56 MHz+7 kHz 
@ 基 波 频率 的 场 强 “10 mVAm， 测 量 距 离 为 30 m 
余 谐 波 功率 基 波 功率 的 -50.45 dB 


(2) 125 kHz 频率 
在 125 kHz 频率 , 根据 FCC 的 15.209 节 , 允许 的 最 大 电场 强度 瑟 为 2400/KkHz) = 2400/125 = 
19.2 kV/m，( 即 20log19.2 、 25.66 dBUV/m)， 测 量 距 离 为 300 m。 在 实际 工作 中 ， 为 方便 起 
见 ， 可 采用 测量 距离 为 30 m， 此 时 允许 的 最 大 电场 强度 可 近似 表示 为 
巨人 25.66+ 40 = 65.66 (dBhVy/o) (2.105) 


(3 ) 902~928 MHz，2.45 GHz 和 5.8 GHz 频段 
根据 FCC 的 1$.249 节 规 定 ，902~928 MHz，2.45 GHz 和 $.8 GHz 频段 ， 允 许 最 大 电场 
强度 为 50 mVAm， 测 量 距 离 为 3 m。 在 FCC 的 规范 中 应 该 注意 的 是 ， 阅 读 器 的 最 大 允许 场 强 
是 用 电场 强度 规定 的 ， 测 量 是 在 所 产生 的 场 的 远 场 中 进行 的 。 


4.，EMI 的 抑制 


在 设计 阅读 器 射频 前 端 时 ， 应 考虑 器 件 选 择 ， 印 制 电路 板 (PCB ) 层 数 、 大 小 与 布线 ， 
接地 屏蔽 和 滤波 等 众多 需要 兼顾 的 问题 ， 以 保证 EMC 性 能 。 
图 2.43 所 示 为 一 个 具有 EMC 滤波 器 ， 工 作 频 率 为 13.36 MHz 的 E 类 功率 放大 电路 。 由 
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于 也 类 功率 放大 器 中 二 次 谐 波 是 主要 的 谐 波 分 量 ， 所 以 为 满足 谐 波 抑制 要 求 ， 电 路 设计 中 采 
用 了 一 个 厂 C3 组 成 的 低 通 滤 波 器 , 进行 EMC 滤波 以 保证 EMC 性 能 。 图 2.43 中 , 已 = 0.47 hH， 
C; = 150 pF。 在 串联 谐振 回路 中 ，C, = 22+ 470+ 120 = 612 pF (由 三 个 电容 器 并 联 构成 )， 万 = 
0.225 HH。 


C4 Fcc 


上 | 


图 2.43 ”具有 EMC 滤波 电路 的 13.56 MHz 阅读 器 的 E 类 功率 放大 器 电路 


2.4.6 ”电感 线圈 的 设计 

1 线圈 的 电感 量 

众所周知 ， 电 流 流 过 线圈 就 建立 磁场 ， 产 生 磁 通 ， 磁 通 穿 过 线圈 ， 与 线圈 相交 链 。 设 线 
圈 绕 有 N 扑 ， 当 它 通 过 电流 ， 时 ， 产 生 磁 通 必 由 于 磁 通 是 分 散 的 ， 所 以 并 不 是 线圈 的 每 一 


臣 都 与 全 部 磁 通 gg 相交 链 。 设 与 线 图 的 第 大 牙 相 交 链 的 磁 通 为 办 ， 则 与 线圈 各 熙 相交 链 的 磁 通 
总 和 为 


AN 
y = > 办 (2.106) 
类 =1 
在 非 铁 磁 媒 质 中 ，y 与 产生 磁 通 的 电流 ;成 正比 ， 其 比例 系数 称 为 线圈 的 电感 量 工 
工 =Vr/i (2.107) 
如 果 线 圈 绕 得 很 密 ， 可 以 认为 线圈 的 每 一 下 都 与 全 部 磁 通 相 交 链 ， 则 式 (2.106) 可 简化 为 
V=Nb (2.108) 
因此 ， 式 (2.107) 可 表示 为 
2 (2.109) 


7 
现在 进一步 考察 线圈 的 电感 量 与 其 下 数 N 之 间 的 关系 。 设 线圈 只 绕 一 吕 ， 当 通过 电流 ; 
时 产生 磁 通 加。 由 于 线圈 只 有 一 下 ， 所 以 这 一 单 熙 线圈 的 电感 量 为 = go/i。 
如 果 线 圈 不 是 只 绕 一 中， 而 是 密 绕 N 下 ， 当 通过 同样 的 电流 守 时 ， 则 因为 线圈 的 每 一 焉 
都 产生 磁 通 向， 所 以 六 臣 线 圈 产 生 的 磁 通 由 = Nb， 而 它 又 与 Y 功 线圈 相交 链 ， 故 总 磁 通 量 
炒 为 


wy=Nz 徊 (2.110) 


射频 识别 〈RFID ) 原理 与 应 用 


因此 ， 这 一 绕 有 六 匣 的 电感 线圈 的 电感 量 工 为 
= 业 =N2? 血 -Ni (2.111) 
? 了 


从 式 (2.111) 可 知 ， 线 圈 的 电感 量 与 其 车 数 的 平方 成 正比 。 但 是 该 结论 是 在 线圈 的 N 臣 紧 
密 绕 在 一 起 ， 每 熙 线圈 所 产生 的 磁 通 都 与 所 有 N 熙 线 圈 相 交 链 的 条 件 下 得 出 的 。 在 实际 的 应 
用 中 ， 情 况 会 有 一 些 不 同 ， 这 一 平方 关系 只 是 近似 的 ， 但 是 有 很 多 根据 线圈 的 形状 所 给 出 的 
经 验 公式 。 它 们 在 REFID 系统 的 阅读 器 和 应 答 器 的 天 线 电 路 设计 中 获得 了 实用 ， 下 面 将 介绍 
一 些 常 用 形状 和 结构 的 电感 线圈 电感 量 的 计算 方法 。 


2， 电 感 线圈 电感 量 的 经 验 计算 公式 
(1 ) 一 个 薄 长 方 导 体 的 电感 量 
如 图 2.44(a) 所 示 ， 一 个 的 洲 长 方 导体 的 电感 量 为 


27 


jos0009+ 2 
十 忆 


| (HHD (2.112) 


也 = 0. oo 


式 中 ，a 为 宽度 (cm)，5 为 厚度 (cm)，! 为 长 度 (cm )。 
(2) 单 层 螺 管 形 线圈 
如 图 2.44(b) 所 示 ， 单 层 螺 管 形 线圈 的 电感 量 为 


(CN) 
2.113 
ET 2 


式 中 ，! 为 线圈 长 度 (cm)，a 为 线圈 半径 〈cm)，N 为 下 数 。 


(\a) 薄 长 方 体 (b) 螺 管 形 
图 2.44 落 长 方 导 体 和 单 层 螺 管 形 线圈 


(3) N 政 环 形 空心 线圈 和 方形 线圈 
为 了 在 一 个 有 限 的 空间 内 ， 绕 制 一 个 具有 较 大 电感 量 的 线圈 ， 采 用 多 层 结构 是 有 效 的 。 
在 射频 识别 中 采用 平面 多 夏 结 构 ， 如 图 2.45 所 示 。 
图 2.45(a) 所 示 的 环形 线圈 的 电感 量 为 
__ 031CN) 
6C+97+102 
式 中 ，a 为 线圈 半径 平均 值 (cm7，2 为 线圈 宽度 (cm)，j 为 线圈 高 度 Com)， N 为 压 数 。 
图 2.45(b) 所 示 的 方形 线圈 的 电感 量 为 


《ID (2.114) 


了 = 0.008aN” | 303 cg| 天 让 2 全 0726| (HHD) (2.113) 
Q 
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式 中 ，N 为 政 数 :ec， 和 c 如 图 2.45$(b) 所 示 ， 单 位 为 cm。 


A 夏 线 疼 
_ N 匣 线 圈 二 ， 
关 : 
如 
-- 一 线圈 中 心 
人 
一 从 
L -和 

(a) 环形 多 臣 (b) 方形 多 臣 


图 2.45$ 环形 空心 线圈 和 方形 线圈 


3. 电感 线圈 的 损耗 电阻 和 Q 值 

电感 线圈 通常 由 铜 线 绕 成 ， 导 线 具 有 电阻 值 ， 该 电阻 值 是 电感 线圈 的 损耗 电阻 。 
(1) 直流 损耗 电阻 

导体 的 直流 电阻 和 其 长 度 人 、 横 截面 积 8 与 电导 率 a 有 关 ， 表 示 为 


Re = 二 GO) (2.116) 


通常 所 用 的 导线 可 分 为 裸 线 和 深 包 线 ， 上 述 有 关 参 数 可 以 查阅 线 号 的 标准 规范 来 获得 。 
(2) 交流 损耗 电阻 


随 着 工作 频率 的 增加 ， 电 流 的 分 布 会 倾向 于 导体 表面 ， 这 就 是 趋 肤 效应 。 趋 肤 深 度 定义 
为 当 电 流 密 度 为 表面 处 电流 密度 的 le (37%) 时 的 深度 。 趋 肤 深度 5 可 表示 为 


1 
Jrnua 
式 中 ， 凡 为 工作 频率 (Hz)， 风 为 磁 导 率 ，a 为 电导 率 。 
当 采 用 铜 导 线 时 ，a= $.8x107 (Q。m) 1 ，HA= 由 = 4rx107 Him， 则 可 得 到 
0.066 


(mm) (2.117) 


5= C.118) 
V7 
若 太 = 13.56 MHz， 则 5= 17.9 hm。 
得 到 趋 肤 深 度 5 后 ， 便 可 计算 交流 损耗 电阻 Rsc， 即 
7 1 
一 一- 一 一 一 2.11 
人 -ra-6) ”ar5Ca-5) 0 
人 深度 5 < 2 〈a 为 导线 截面 半径 )， 则 
人 (2.120) 


are225 ?5 25 
式 中 ，Roc 为 导线 的 直流 损耗 电阻 。 
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(3 ) 电感 线圈 的 @ 值 
在 工作 频率 下 ， 由 于 电感 线圈 的 损耗 电阻 和 各 臣 线 圈 间 分 布 电 容 的 影响 ， 电 感 线圈 设计 
后 ， 需 要 实测 其 电感 量 和 品质 因数 ， 并 进行 调整 与 修正 ， 以 获得 较 佳 的 效果 。 


4 应答 器 与 阅读 器 的 电感 线圈 


(1) 应 答 器 的 电感 线圈 

为 保证 通信 所 需 的 带宽 ， 应 答 器 谐振 回路 的 品质 因数 值 不 能 太 高 ， 一 般 品 质 因数 C 值 在 
40 左右 《通信 所 需 带 宽 还 和 编码 、 调 制 所 采用 的 方法 有 关 )。 此 外 ，@ 值 也 还 受 应 答 器 功率 
消耗 制约 ， 它 由 工作 电压 和 工作 电流 确定 ， 功 率 损耗 大 ， 其 相应 的 C 值 也 就 较 低 。 

应 答 器 谐振 回路 的 2 值 高 ， 可 获得 较 高 的 工作 电压 ， 或 者 说 在 一 定 的 工作 电压 下 ， 所 需 
的 磁感应 强度 值 较 低 。 也 就 是 说 ， 在 阅读 器 激励 条 件 不 变 的 情况 下 有 较 远 的 作用 距离 r。 

综 上 所 述 ， 应 答 器 线圈 的 电感 值 应 由 工作 所 必需 的 CO 值 ， 以 及 由 功 耗 决定 的 负载 电阻 
值 与 电感 线圈 的 损耗 电阻 值 等 确定 。 工 作 频 率 在 125 kHz 时 ， 存 储 式 应 答 器 的 电感 值 约 为 
数 mH， 工 作 频 率 在 13.56 MHz 时 ， 存 储 式 应 答 器 线圈 的 电感 典型 值 约 为 1.4 RH。 

应 答 器 电感 线圈 的 面积 也 应 较 大 为 好 ， 但 面积 受到 应 答 器 尺寸 的 限制 。 例 如 ， 在 例 2.1 
中 已 提 到 ， 常 用 的 ID-1 型 卡 的 尺寸 为 86.5 mmx54 mmx0.76 mm， 对 于 ID-1 型 卡 ， 线 圈 必 须 
放置 于 这 样 大 小 的 封套 中 。 应 答 器 电感 线圈 的 压 数 较 多 也 是 有 利 的， 但 在 电感 线圈 的 电感 量 、 
形状 和 尺寸 确定 后 ， 其 下 数 也 就 确定 了 。 对 于 ID-1 型 存储 卡 ， 工 作 频 率 为 125 kHz 时 ， 其 
臣 数 的 典型 值 为 100 图 左 右 ， 工 作 频 率 为 13.56 MHz 时 ， 其 臣 数 约 为 3~5 圈 。 

图 2.46 所 示 为 应 答 器 〈 射 频 卡 ) 常用 电感 线圈 的 结构 和 外 形 。 图 中 ， 电 容 C 是 谐振 电 
容 ， 在 有 的 应 答 器 中 该 电容 被 集成 在 芯片 中 。 


N 车 线圈 史 


sa 。 


C C 


六 臣 


图 2.46 常用 的 应 答 器 〈 射 频 卡 ) 电感 线圈 


(2) 阅读 器 的 电感 线圈 

在 确定 阅读 器 的 功率 放大 器 的 选 频 串 联 谐振 回路 的 电感 值 时 ， 应 综合 考虑 下 面 的 一 些 问题 。 

首先 根据 阅读 器 设计 的 需要 选择 常用 的 电源 电压 值 ， 并 根据 应 用 情况 ， 按 功率 放大 器 
效率 的 要 求 选择 功率 放大 器 的 类 型 ， 如 B 类 、D 类 或 E 类 。 输 出 功率 值 应 根据 有 关 国 际 标 
准 的 限制 值 来 确定 ， 然 后 根据 所 选 的 功率 放大 器 类 型 确定 效率 ]7。 从 输出 功率 和 7 计算 输 
入 功率 ， 并 根据 电压 值 计算 晶 体 管 电流 的 大 小 。 再 根据 例 2.1 计算 出 N 值 ， 便 可 以 得 到 线 
圈 的 压 数 。 
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2 值 一 般 应 在 35~60 之 间 《〈 由 带宽 决定 )， 负 载 阻 值 要 考虑 线圈 的 损耗 电阻 、 唱 体 管 导 
通电 阻 等 。 若 设计 成 50 @ 的 匹配 负载 传输 ， 则 可 另 行 设计 匹配 电路 。 由 线圈 的 面积 、 形 状 、 
尺寸 和 臣 数 ， 可 计算 出 电感 工 的 粗略 值 ， 并 需要 通过 测试 实测 电感 工 的 大 小 和 2@C 值 。 若 C 
值 高 ， 为 保证 通信 带宽 可 用 外 接 电阻 的 方法 降低 C 值 ， 使 C 值 满足 要 求 。 


本 章 小 结 


射频 前 端 电路 实现 能 量 和 信息 的 传递 。RFID 系统 在 频率 为 低 于 135 kHz 和 为 13.56 MHz 
时 ， 采 用 电感 耦合 方式 。RFID 系统 在 频率 为 UHF 和 SHEF 频段 时 ， 采 用 反 向 散射 耦合 方式 。 
前 者 作用 距离 较 近 ， 后 者 可 有 较 远 的 作用 距离 。 

在 电感 耦合 方式 中 ， 阅 读 器 和 应 答 器 的 天 线 电 路 采用 谐振 回路 ， 它 们 的 组 合 以 耦合 电路 
的 形式 完成 能 量 和 信息 的 传递 。 谱 振 回 路 中 C 值 的 选择 需要 从 选择 性 和 带宽 两 方面 综合 考虑 。 

负载 调制 是 应 答 器 向 阅读 器 传递 数据 的 方法 。 负 载 调制 可 分 为 电阻 负载 调制 和 电容 负载 
调制 两 种 。 

阅读 器 的 功率 放大 器 用 来 为 应 答 器 提供 射频 能 量 ，RFID 中 常用 的 功率 放大 器 主要 有 B 
类 、D 类 和 BE 类 功率 放大 器 。 为 取得 更 好 的 功率 传输 效果 ， 在 很 多 情况 下 ， 在 天 线 电路 和 功 
率 放 大 器 之 间 考 虑 采用 匹配 电路 和 传输 线 变 压 器 。 

EMC 人 性 能 是 RFID 中 的 重要 问题 , 必须 符合 有 关 国际 标准 和 所 在 国家 的 国家 标准 。 在 RFID 
的 相关 标准 中 也 对 此 作 了 明确 的 规定 。 


习 题 2 


2.1 什么 是 负载 调制 ? 什么 是 电阻 负载 调制 ? 什么 是 电容 负载 调制 ? 它们 之 间 有 何不 同 ? 

2.2 画 出 图 2.26 中 点 处 的 电压 波形 ， 并 进一步 比较 图 2.26 所 示 电 路 与 图 2.28(a) 所 示 电 路 
的 不 同 点 。 

2.3 ”将 图 2.28(a) 改 画 为 阅读 器 功率 放大 电路 ， 并 具有 功率 管 保 护 和 休眠 唤醒 功能 。 

2.4 画 出 图 2.30 中 中 心 点 C 处 的 电压 波形 图 和 晶体 管 VT 电流 站 和 遇 体 管 VT; 电流 产 的 波 
形 图 . 

2.5 简 述 传输 线 变压器 的 工作 原理 。 给 出 4:1 传输 线 变压器 电路 ， 并 分 析 阻 抗 变换 关系 。 

2.6 给 出 卫 类 功率 放大 器 的 电路 图 ， 并 简 述 各 电路 元 件 的 作用 。 

2.7 EMC，EMI，EMS 表示 什么 含义 ? 它们 对 REFID 系统 有 何 意义 ? 

2.8 在 电感 耦合 方式 中 ， 有 效 工作 距离 和 哪些 因素 有 关 ? 

2.9 在 电感 耦合 方式 的 REFID 系统 中 ， 阅 读 器 的 射频 前 端 谐振 回路 的 @ 值 应 如 何 选择 ? 

2.10 设计 并 调试 一 个 满足 ISO/IEC 14443 标准 要 求 的 下 类 功率 放大 器 ， 


编码 和 调制 


本 章 首先 介绍 数据 、 信 号 、 编 码 和 信道 的 有 关 基本 概念 ， 然 后 讨论 RFID 
系统 中 常用 的 曼彻斯特 码 、 密 勒 码 、 修 正 密 勒 码 的 编 / 解 码 技术 ， 最 后 介绍 数 
- 字 脉 冲 调制 解 调和 数字 正弦 调制 解 调 的 原理 及 在 REID 技术 中 的 应 用 。 


人 知识 要 点 


无 线 信道 、 带 宽 、 频 谱 ， 曼 彻 斯 特 码 、 密 勒 码 、 修 正 密 勒 码 ，ASK、PSK、 
副 载波 调制 、 负 载 调制 ， 相 干 解 调 、 非 相干 解 调 ， 包 络 检 波 。 


AL 教学 建议 


本 章 的 教学 重点 是 RFID 中 的 编码 和 调制 、 解 调 技术 ， 在 掌握 有 关 基 本 概 
念 的 基础 上 ， 应 重点 掌握 曼彻斯特 码 、 密 勤 码 、 修 正 密 勒 码 的 编 /解码 方法 及 
其 在 传输 中 采用 的 调制 与 解 调 技术 。 对 于 先 修 过 “高 频 电 子 线路 ”类 课程 的 专 
业 ， 本 章 建议 学 时 为 4~8 学 时 ， 其 他 专业 为 6~10 学 时 。 
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3.1 信号 和 编码 


3.11 数据 和 信号 
1， 数据 


数据 可 定义 为 表意 的 实体 。 数 据 可 分 为 模拟 数据 和 数字 数据 。 模 拟 数据 在 革 些 时 间 间 隔 
上 取 连 续 的 值 ， 如 语音 、 温 度 、 压 力 等 。 数 字数 据 取 离 散 值 ， 如 文本 或 字符 训 。 在 射频 识别 
应 答 器 中 存放 的 数据 是 数字 数据 ， 如 身份 标识 、 商 品 标识 的 数字 数据 。 

2 信号 

(1 ) 模拟 信号 和 数字 信号 

在 通信 系统 中 ， 数 据 以 电气 信号 的 形式 从 一 点 传 向 另 一 点 。 信 号 是 数据 的 电气 或 者 电 丰 
形式 的 编码 。 信 号 可 以 分 为 模拟 信号 和 数字 信号 。 

模拟 信号 是 连续 变化 的 电磁 波 ， 可 以 通过 不 同 的 介质 传输 ， 如 有 线 信道 和 无 线 信 
道 。 模 拟 信号 在 时 域 表 现 为 连续 的 变化 ， 在 频 域 其 频谱 是 离散 的 。 模 拟 信号 用 来 表示 
模拟 数据 。 

数字 信号 是 一 种 电压 脉冲 序列 ， 它 可 以 通过 有 线 介质 传输 。 数 字 信 号 用 于 表示 数字 数据 。 
例如 ， 二 进 制 数字 数据 用 数字 信号 表示 ， 通 常 可 用 信号 的 两 个 稳 态 电 平 来 表示 ， 一 个 表示 二 
进 制 数 的 0， 另 一 个 表示 二 进 制 数 的 1。 


(2 ) 信号 的 频谱 和 带宽 

信和 号 的 分 析 可 以 从 时 域 和 频 域 两 个 角度 来 进行 。 在 时 域 中 ,通常 对 信和 号 的 波形 进行 观测 ， 
研究 电压 ”和 时 间 上: 之 间 的 关系 。 在 频 域 中 ， 通 常 分 析 研 究 电压 ” 在 频率 轴 上 的 分 布 ， 即 频 
谱 分 布 的 情况 。 在 数据 传输 技术 中 ， 对 信号 频 域 的 研究 比 对 时 域 的 理解 要 重要 得 多 。 

祝 号 的 带宽 是 指 信和 号 频谱 的 宽度 。 很 多 信号 具有 无 限 的 带宽 ， 但 是 信号 的 大 部 分 能 量 往 
往 集中 在 较 罕 的 一 段 频 带 中 ， 这 个 频带 称 为 该 信号 的 有 效 带 宽 或 带宽 。 


3.1.2 ”信道 


与 信号 可 分 为 模拟 信号 和 数字 信和 号 相似 ， 信 道 也 可 以 分 为 传送 模拟 信号 的 模拟 信道 和 传 
送 数字 信号 的 数字 信道 两 大 类 。 但 应 注意 的 是 ， 数 字 信 号 经 数 模 变 换 后 就 可 以 在 模拟 信道 上 
传送 ， 而 模拟 信号 在 经 过 模 数 变换 后 也 可 以 在 数字 信道 上 传送 。 


， 1， 传输 介质 


(1 ) 传输 介质 的 分 类 

传输 介质 是 数据 传输 系统 里 发 送 器 和 接收 器 之 间 的 物理 通路 。 传 输 介 质 可 以 分 为 两 大 
类 ， 即 导向 传输 介质 和 非 导向 传输 介质 。 在 导向 传输 介质 中 ， 电 磁 波 沿 着 固态 介质 传送 ， 如 
双 绞 线 、 同 轴 电 缆 和 光纤 。 而 非 导 向 传输 介质 是 指 自由 空间 ， 在 非 导向 传输 介质 中 电磁 波 的 
传输 常 称 为 无 线 传输 。 导 向 传输 介质 构成 的 信道 也 称 为 有 线 信 道 ， 非 导向 传输 介质 构成 的 信 
道 称 为 无 线 信道 。 
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(2) 无 线 传 输 


无 线 传输 所 用 的 频段 很 广 ， 包 括 无 线 电 、 微 波 、 红 外 线 和 可 见 光 等 。 按 照 国 际 电 信和 联盟 
CTU) 对 波段 的 划分 ， 可 分 为 低频 (LEF)、 中 频 (MF)、 高 频 CHF)、 甚 高 频 (VHF)、 特 
高 频 (UHF)、 超 高 频 (SHEF) 和 极 高 频 (EHF)。 射 频 识 别 所 用 的 频率 为 低 于 135 kHz 的 低 
频 (LF) 以 及 JISM 频段 的 13.36 MHz (HF)，433 MHz (UHF)，869 MHz (UHF)，915 MHz 
CUHF)，2.45 GHz (UHF) 和 5.8 GHz (SHF)。 电 磁 波 的 频谱 如 图 3.1 所 示 。 
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图 3.1 电磁 波 的 频谱 


微波 的 频率 范围 为 300 MHz~300 GHz， 射 频 识 别 应 用 的 UHF 和 SHEF 波段 内 的 频率 都 在 
此 范围 内 。 微 波 在 遇 到 建筑 物 或 其 他 障碍 物 时 ， 将 出 现 明显 的 衰减 和 反射 。 

对 于 无 线 传 输 ， 发 送 和 接收 是 通过 天 线 完 成 的 。 在 无 线 传 输 时 ， 天 线 向 介质 辐射 出 电磁 
能 量 ， 而 接收 天 线 从 周围 介质 中 检 出 电磁 波 。 在 无 线 传 输 中 ， 发 送 天 线 产 生 的 信号 带宽 比 介 
质 特 性 更 为 重要 。 天 线 产生 信号 的 关键 属性 是 方向 性 。 一 般 来 说 ， 在 较 低 频率 上 的 信号 是 全 
向 性 的 ， 能 量 向 四 面 八方 辐射 。 在 高 频 上 的 信号 才 有 可 能 聚焦 成 有 方向 性 的 波束 。 高 频 天 线 
的 设计 是 射频 识别 的 关键 技术 之 一 。 

2.， 传输 损耗 与 失真 


由 于 各 种 传输 损耗 与 失真 ， 任 何 通信 系统 接收 到 的 信号 和 传送 的 信号 都 会 有 所 不 同 。 对 
模拟 信号 而 言 ， 这 些 损耗 与 失真 导致 了 各 种 随机 的 改变 而 降低 了 信号 的 质量 。 对 数字 信和 号 而 
言 ， 它 们 可 能 会 引起 位 串 错误 ， 如 二 进 制 数 1 变 成 了 二 进 制 数 0 或 相反 。 


(1) 衰减 

在 任何 传输 介质 上 ， 信 和 号 强度 会 因 传输 损耗 而 衰减 ， 这 种 衰减 会 随 距 离 的 增加 而 变 大 。 
对 于 有 线 类 介质 ， 训 减 具 有 对 数 函 数 性 ; 对 于 无 线 类 介质 ， 衰 减 和 距离 、 空 气 成 分 及 电波 频 
率 有 关 。 

对 于 信号 强度 的 衰减 ， 在 一 些 通信 系统 中 可 以 通过 放大 器 或 中 继 器 来 解决 。 然 而 在 射频 
识别 中 ， 应 答 器 和 阅读 器 之 间 是 直接 进行 通信 的 ， 信 和 号 衰减 限制 了 阅读 器 的 最 大 作用 距离 。 

(2) 延迟 变形 

人 传播 速度 不 同 引 起 的 失真 

信号 通过 传输 介质 时 除 受到 损耗 外 ， 还 会 产生 失真 。 由 于 信号 中 不 同 频率 的 成 分 在 传输 
介质 中 传播 速度 不 同 而 使 信号 变形 的 现象 称 为 延迟 变形 。 

在 有 线 介 质 中 ， 延 迟 变形 的 影响 表现 为 ， 在 一 个 有 限 的 信号 频带 中 ， 中 心 频 率 附 近 的 信 
号 速度 最 高 ， 而 频带 两 边 的 信号 速度 较 低 ， 因 而 信号 的 各 种 频率 成 分 将 在 不 同 的 时 间 到 达 接 
收 器 。 对 于 以 位 串 序列 传送 的 数字 信号， 由 于 延迟 变形 ， 一 个 位 元 的 信号 成 分 可 能 溢出 到 其 
他 位 元 ， 从 而 引起 串扰 。 
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对 于 无 线 信道 ， 载 有 信息 的 无 线 电信 号 《已 调 信号 ) 总 是 有 一 定 带宽 的 ， 各 频率 成 分 的 
传播 速度 不 同 会 使 到 达 接 收 点 的 相位 关系 发 生变 化 从 而 引起 失真 ， 这 种 失真 通常 称 为 色散 效 
应 。 对 二 REFID 系统 ， 色 散 效 应 的 影响 通常 可 以 忽略 。 

@ 多 径 效 应 

在 无 线 信道 中 ， 由 于 无 线 电 波 可 以 从 空中 任何 不 连续 点 反射 和 绕 射 ， 这 些 反射 和 绕 射 在 
收 、 发 间 产生 不 同 的 传输 路 径 ， 即 多 径 传 播 。 多 径 传播 给 无 线 传播 带 来 不 少 困难 的 问题 ， 即 
多 径 效 应 。 

多 径 效 应 的 一 个 重要 影响 是 接收 信号 的 时 延 扩 展 。 由 于 各 个 路 径 的 时 延 不 同 ， 所 以 信和 号 
沿 者 干 路 径 的 传播 造成 信号 到 达 接收 点 的 时 间 不 同 ， 接 收 信号 发 生 时 延 扩展 ， 时 延 扩 展会 引 
起 位 间 干 扰 。 除 了 时 延 扩 展 外 ， 由 于 各 个 路 径 的 时 延 和 衰减 不 同 ， 接 收 器 处 从 各 路 径 到 达 的 
载波 会 具有 不 同 的 振幅 和 相 移 ， 造 成 合成 的 信号 强度 剧烈 变化 。 当 应 答 器 周围 有 其 他 反射 体 
时 ， 会 产生 上 述 影 响 ， 内 此 在 射频 识别 应 用 中 应 注意 尽 可 能 减弱 这 些 不 利 因素 。 

(3 ) 嗓 声 

和 白 噪声 和 热 噪 声 

在 信号 传输 过 程 中 ， 经 常 遇 到 的 干扰 是 噪声 。 理 想 的 白 噪 声 是 由 大 量 宽度 为 无 限 窗 的 肪 
冲 随机 全 加 而 成 的 ， 其 概率 分 布 服 从 高 斯 分 布 ， 所 以 一 般 称 为 高 斯 白 噪声 。 从 频 域 角度 分 析 ， 
它 占 有 无 限 的 带宽 ， 而 且 它 的 能 量 均匀 地 分 布 在 整个 频率 域 。 

热 噪声 是 由 导体 中 电子 的 热 振 动 引 起 的 。 它 出 现在 所 有 电子 器 件 和 导体 中 ， 并 且 是 温度 
的 函数 。 它 的 功率 谱 均匀 分 布 的 频谱 范围 约 为 0~10”Hz， 是 典型 的 白 噪声 。 

热 噪 声 的 量 值 在 任何 器 件 或 导体 的 1 Hz 带宽 中 表示 为 

No= 人 G.D 


式 中 ，No 为 噪声 功率 谱 密 度 〈WVHz); 大 为 玻 尔 效 曼 常数 ， 上 = 1.38x10-2 JJK; 7 为 热力 学 温 
度 〈K)。 
因此 ，BW 赫 效 带 宽 中 的 热 噪声 功率 〈W) 可 表示 为 


N=AIBW (3.2) 


@O 脉冲 噪声 

脉冲 噪声 是 非 连续 的 ， 具 有 突 发 性 。 在 短 时 间 里 它 具 有 不 规则 的 脉冲 或 噪声 峰值 ， 并 且 
幅 值 较 大 。 它 的 产生 原因 包括 各 种 意外 的 电磁 干扰 《如 闪电 )， 以 及 系统 中 的 故障 和 缺陷 。 

脉冲 噪声 会 造成 数字 信号 传输 中 的 一 串 位 错误 ， 也 称 为 突 发 错误 。 


3. 信道 的 最 大 容量 


(1) 信道 容量 

对 在 给 定 条 件 、 给 定 通信 路 径 或 信道 上 的 数据 传输 速率 称 为 信道 容量 。 数 据 传输 速率 是 
站 每 秒 钟 传送 数据 的 位 数 ， 用 比特 率 〈bps 或 b/s) 度量 。 
， 信道 容 量 和 传输 带宽 成 正比 关系 。 实 际 所 用 的 带宽 都 有 一 定 的 限制 ， 这 往往 是 考虑 到 
不 要 对 其 他 的 信和 号 源 产生 干扰 ， 从 而 有 意 对 带宽 进行 了 限制 。 因 此 ， 必 须 尽 可 能 高 效率 地 
使 用 带宽 ， 使 其 能 在 有 限 的 带宽 中 获得 最 大 的 数据 传输 速率 ， 制 约 带宽 使 用 效率 的 主要 因 


素 是 噪声 。 
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(2 ) 信道 的 最 大 容量 


任何 实际 的 信道 都 不 是 理想 的 ， 在 传输 信号 时 会 产生 各 种 失真 并 会 受 多 种 干扰 的 影响 ， 
这 使 得 信道 上 的 数据 传输 速率 有 一 定 的 上 限 。 早 在 1924 年 ， 奈 奎 斯 特 〈Nyquist) 就 推导 出 
一 个 有 限 带 宽 无 噪声 信道 的 最 大 容量 公式 。1948 年 ， 香 农 〈Shannon) 进一步 把 计算 公式 扩 
展 到 有 随机 品 声 影响 的 信道 。 下 面 简 要 介绍 相关 结论 。 
GD 具有 理想 低 通 矩 形 特性 的 信道 
对 于 具有 理想 低 通 矩形 特性 的 信道 ， 最 高 码 元 传输 速率 〈 波 特 ) 为 
V=2BW (3.3) 


式 中 ，BW 为 理想 低 通信 道 的 带宽 (Hz);， 波 特 是 码 元 传输 速率 的 单位 ，1 波 特 为 每 秒 传送 1 
个 码 元 。 
码 元 传输 速率 用 波 特 表示 ， 它 说 明 每 秒 传送 多 少 个 码 元 。 码 元 传输 速率 也 称 为 调制 速率 、 
波形 速率 、 符 号 速率 或 波 特 率 。 码 元 传输 速率 和 数据 传输 速率 《比特 率 ) 的 关系 为 
数据 传输 速率 = 人 码 元 传输 速率 xlog:M (3.4) 
式 中 ，M 表示 离散 信和 号 或 电 平 的 个 数 ， 即 一 个 码 元 所 包含 的 状态 数 ，log2M 为 1 个 码 元 携带 
的 信息 量 的 位 数 。 
因此 ， 根 据 信道 容量 的 定义 ， 信 道 的 最 大 容量 为 
C=2BW log2A4 (3.5) 
@ 具有 理想 带 通 和 矩形 特性 的 信道 
对 于 具有 理想 带 通 矩形 特性 的 信道 ， 信 道 的 最 大 容量 为 
GE 三 BW logM (3.0) 
@) 带宽 受 限 且 有 高 斯 外 噪 声 干 扰 的 信道 
香农 公式 给 出 了 带宽 受 限 上 且 有 高 斯 白 噪声 干扰 的 信道 最 大 容量 ， 表 示 为 
C=BWlog(1 + SN) (3.7) 
式 中 ，C 是 以 bps 为 单位 的 信道 最 大 容量 ，BW 是 带宽 〈Hz)，SV/N 是 信 噪 比 。 
式 (3.7) 中 ，SN 是 比值 的 大 小 。 信 噪 比 通常 用 分 贝 (dB ) 表示 ， 它 们 的 关系 为 
(%N)dB = 10tog( 噪 声 能 量 / 信 号 能 量 ) ， (3.8) 
或 (%MV)dB = 20log( 噪 声 电 压 / 信 号 电压 ) (3.9) 
从 香农 公式 可 以 看 出 ， 若 信道 带宽 BW 或 信 噪 比 %N 没有 上 限 《〈 实 际 信道 总 是 不 可 能 如 
此 的 )， 则 信道 最 大 容量 C〈 即 数据 传输 速率 ) 也 就 没有 上 限 。 香 农 公 式 的 意义 在 于 ， 它 指 
出 了 信道 的 最 大 容量 ， 使 我 们 可 以 采取 各 种 技术 措施 去 尽 可 能 地 逼近 它 。 
3.1.3 编码 
数据 编码 是 实现 数据 通信 的 一 项 最 基本 的 重要 工作 。 数 据 编码 可 以 分 为 信 源 编码 和 信道 
编码 。 信 源 编 码 是 对 信 源 信息 进行 加 工 处 理 ， 模 拟 数据 要 经 过 采样 、 量 化 和 编码 变换 为 数字 
数据 ， 为 降低 需要 传输 的 数据 量 ， 在 信 源 编码 中 还 采用 了 数据 压缩 技术 。 信 道 编码 是 将 数字 
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数据 编码 成 适合 于 在 数字 信道 上 传输 的 数字 信和 号， 并 具有 所 需 的 抵抗 过错 的 能 力 ， 即 通过 相 
应 的 编码 方法 使 接收 端 能 具有 检 错 或 纠 错 能 力 。 数 字数 据 在 模拟 信道 上 传送 时 除 青 要 编码 
外 ， 还 需要 调制 。 


1. 基带 信号 和 宽带 信号 


对 于 传输 数字 信号 ， 最 普 岂 而且 最 容易 的 方法 是 用 两 个 电 庄 电 平 来 表示 二 进 制 数字 1 
和 0。 这 样 形成 的 数字 信和 号 的 频率 成 分 从 零 开 始 一 直 扩 展 到 很 高 ， 这 个 频带 是 数字 电信 和 号 
本 身 所 具有 的 ， 这 种 信和 号 称 为 基带 信号 。 直 接 将 基带 信号 送 入 信道 传输 的 方式 称 为 基带 传 
输 方式 。 

当 在 模拟 信道 上 传输 数字 信和 号 时 ， 要 将 数字 信号 调制 成 模拟 信号 才能 传送 ， 而 宽带 信号 
则 是 将 基带 信号 进行 调制 后 形成 的 可 以 实现 频 分 复 用 的 模拟 信号 。 基 带 信 号 进行 调制 后 ， 其 
频谱 搬移 到 较 高 的 频率 处 ， 因 而 可 以 将 不 同 的 基带 信和 号 搬移 到 不 同 的 频率 处 ， 实 现 多 路 基带 
言 号 的 同时 传输 ， 以 实现 对 同一 传输 介质 的 共享 ， 这 就 是 频 分 多 路 复 用 技术 。 

表示 模拟 数据 的 模拟 信和 号 在 横 拟 信道 上 传输 时 ， 根 据 传 输 介 质 的 不 同 ， 可 以 使 用 基带 信 
号 ， 也 可 以 采用 调制 技术 。 例 如 ， 语 音 可 以 在 电话 线 上 直接 传输 ， 而 无 线 广播 中 的 声音 是 通 
过 调制 后 在 无 线 信道 中 传输 的 。 


2. 数字 基带 信号 的 波形 


最 常用 的 数字 信和 号 波形 为 矩形 脉冲 ， 撼 形 脉 训 易 于 产生 和 变换 。 以 下 用 撼 形 脉冲 为 例 来 
介绍 几 种 常用 的 脉冲 波形 和 传输 码 型 。 图 3.2 所 示 为 4 种 数字 矩形 码 的 脉冲 波形 。 
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图 3.2 数字 算 形 码 的 脉冲 波形 
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(1 ) 单 极 性 和 天 形 脉冲 (LNRZ 码 ) 

这 是 一 种 最 简单 的 基带 数字 信和 号 波形 ， 此 波形 中 的 零 电 平 和 正 〈 或 负 ) 电 平分 别 代 表 0 
码 和 1 码 ， 如 图 3.2(a) 所 示 。 这 就 是 用 脉冲 的 有 和 无 来 表示 1 码 和 0 人 码 ， 这 种 脉冲 极 性 单一 ， 
具有 直流 分 量 ， 仅 适合 于 近 距 离 传输 信息 。 这 种 波形 在 码 元 脉冲 之 问 无 空 除 间隔 ， 在 全 部 码 
元 时 间 内 传送 码 脉冲 ， 称 为 不 归 零 码 (NRZ 码 )。 
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(2 ) 双 极 性 珑 形 脉冲 


这 种 信号 用 脉冲 电 平 的 正和 负 来 表示 0 码 和 1 码 ， 如 图 3.2(b) 所 示 。 从 信和 号 的 一 般 统 计 
特性 来 看 ， 由 于 1 码 和 0 码 出 现 的 概率 相等 ， 所 以 波形 无 直流 分 量 ， 可 以 传输 较 远 的 距离 。 

(3) 单 极 性 归 零 码 

这 种 信号 的 波形 如 图 3.2(c) 所 示 ， 码 脉冲 出 现 的 持续 时 间 小 于 码 元 的 宽度 ， 即 代表 数码 
的 脉冲 在 小 于 码 元 的 闻 隅 内 电 平 回 到 零 值 ， 所 以 又 称 为 归 零 码 。 它 的 特点 是 码 元 间隔 明显 ， 
有 利于 码 元 定时 信和 号 的 提取 ， 但 码 元 的 能 量 较 小 。 

(4) 曼彻斯特 码 

曼彻斯特 码 的 波形 如 图 3.2(d) 所 示 ， 在 每 一 位 的 中 间 有 一 个 跳 变 。 位 中 间 的 跳 变 既 作为 
时 钟 ， 又 作为 数据 :从 高 到 低 的 跳 变 表示 1， 从 低 到 高 的 跳 变 表示 0。 曼 彻 斯 特 码 也 是 一 种 
归 零 码 。 

3. 数字 基带 信号 的 频谱 

为 了 分 析 各 种 数字 码 型 在 传输 过 程 中 可 能 受到 的 干扰 及 其 对 接收 端正 确 识别 数字 基带 信 
号 的 影响 ， 需 要 了 解数 字 基 带 信和 号 的 频谱 特性 。 

(1) 单个 数字 码 的 频谱 

设 有 数字 码 g( 扩 ， 其 持续 时 间 为 z 幅度 为 4， 如 图 3.3(a) 所 示 。 该 数字 码 可 表示 为 


1 必 系 = 
8(D)= 2 (3.10) 
0 其 他 
由 传 里 叶 变换 得 8(D 的 频谱 为 
tm -jar Sin(Q 〇 OT/72) 昌 COT 
G(O)=| se di | Asal ] G.11) 


式 中 ，S$a(。) 为 取样 函数 。G(dg) 的 波形 如 图 3.3(b) 所 示 。 各 过 零点 的 频率 为 


CD07 


亿 -=4+nr 村 3 
2 
即 而 二 区 (G3.12) 
到 
未 
8 ，C(w) 
1 
2 
本 0 工 Z2x |0 4 多 
2 区 生 了 
Ga) 单个 脉冲 波形 (Cb) 单个 脉冲 的 频谱 


图 3.3 ”单个 脉冲 的 时 域 和 频 域 波形 
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(2 ) 脉冲 序列 的 频谱 

数字 基带 信号 的 码 元 1 和 0 的 出 现 是 随机 的 ， 随 机 数字 序列 的 功率 谱 由 三 部 分 组 成 。 第 
一 部 分 为 随机 序列 的 交流 分 量 ， 属 连续 型 频谱 ; 第 二 部 分 为 随机 序列 的 直流 分 量 ， 频 谱 为 冲 
激 型 函数 ; 第 三 部 分 为 随机 序列 的 谐 波 分 量 ， 属 离散 型 的 频谱 。 

连续 型 的 频谱 说 明了 随机 数字 序列 的 功率 分 布 情况 ， 并 且 由 此 项 的 分 布 可 以 找 出 数字 序 
列 的 有 效 带 宽 ， 通 常 可 以 第 一 个 过 零点 的 频率 作为 估算 值 。 直 流 分 量 说 明 数 字 序 列 中 1，0 
取 值 的 大 小 及 概率 分 布 情况 ， 离 散 型 频谱 则 反映 了 随机 序列 中 含有 的 谐 波 分 量 ， 在 0 和 1 出 
现 的 概率 各 为 0.5 时 ， 这 两 项 的 值 为 0。 因此， 数字 序列 的 频谱 为 连续 谱 ， 其 有 效 带宽 为 1Y， 
Z 为 码 的 位 宽度 。 对 于 归 零 码 ， 有 ?为 码 脉 冲 出 现 的 持续 时 间 。 


3.2 _RFID 中 常用 的 编码 方式 与 编 /解码 器 


在 REFID 中 ， 为 使 阅读 器 在 读 取 数 据 时 能 很 好 地 解决 同步 的 问题 ， 往 往 不 直接 使 用 数 
据 的 NRZ 码 对 射频 进行 调制 ， 而 是 将 数据 的 NRZ 码 进行 编码 变换 后 再 对 射频 进行 调制 。 
所 采用 的 变换 编码 主要 有 曼彻斯特 码 、 密 勒 码 和 修正 密 勒 码 等 ， 本 节 介 绍 它们 的 编码 方式 
与 编 / 解 码 器 电路 。 


3.2.1 曼彻斯特 码 与 密 勒 码 
1， 曼彻斯特 (Manchester) 码 


(1) 编码 方式 

在 曼彻斯特 码 中 ，1 码 是 前 半 〈50 旬 ) 位 为 高 ， 后 半 〈50% ) 位 为 低 ; 0 码 是 前 半 〈50% ) 
位 为 低 ， 后 半 〈50%) 位 为 高 。 

NRZ 码 和 数据 时 钟 进行 异 或 便 可 得 到 曼彻斯特 码 ， 如 图 3.4 所 示 。 同 样 ， 曼 彻 斯 特 码 与 
数据 时 钟 异 或 后 ， 便 可 得 到 数据 的 NRZ 码 。 


3.4 NRZ 码 与 曼彻斯特 码 


(2 ) 编码 器 

虽然 可 以 简单 地 采用 NRZ 码 与 数据 时 钟 异 或 ( 模 2 加 ) 的 方法 来 获得 曼彻斯特 码 ， 但 
是 简单 的 异 或 方法 具有 缺陷 。 如 图 3.5 所 示 ， 由 于 上 升 沿 和 下 降 沿 的 不 理想 ， 在 输出 中 会 产 
生 尖 峰 脉 冲 P， 因 此 需要 改进 。 

改进 后 的 电路 如 图 3.6 所 示 ， 该 电路 的 特点 是 采用 了 一 个 D 触发 器 74HC74， 从 而 消除 
了 人 尖峰 脉冲 的 影响 。 在 图 3.6 所 示 的 电路 中 , 需要 一 个 数据 时 钟 的 2 倍 频 信号 2CLK。 在 REFID 
中 ，2CLK 信号 可 以 从 载波 分 频 获 得 。 
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编码 控制 


CLK Q 


1 1 1 
1 
数据 / IN 74HC74 
1 1 1 
| 2CLK CLK 输出 
P 
异 或 输出 [ P 非 门 (7404) 


图 3.5 简单 异 或 的 缺陷 图 3.6 编码 器 电路 


74HC74 的 PR 端 接 编 码 器 控制 信号 ， 为 高 时 编码 器 工作 ， 为 低 时 编码 器 输出 为 低 电 平 
《相当 于 无 信息 传输 )。 通 常 ， 曼 彻 斯 特 码 编码 器 用 于 应 答 器 芯片 ， 若 应 答 器 上 有 微 控制 器 
(MCU)， 则 PR 端 电 平 可 由 MCU 控制 ， 若 应 答 器 芯片 为 存储 卡 ， 则 PR 端 电 平 可 由 存储 器 
数据 输出 状态 信和 号 控制 。 

起 始 位 为 1， 数 据 为 00 的 时 序 波形 如 图 3.7 所 示 。D 和 触发 器 采用 上 升 沿 触发 ，74HC74 
功能 表 如 表 3.1 所 示 。 由 图 可 见 ， 由 于 2CLK 被 倒 相 ， 是 其 下 降 沿 对 D 端 〈 蜡 或 输出 ) 采样 ， 
避 开 了 可 能 会 遇 到 的 尖峰 P， 所 以 消除 了 尖峰 了 的 影响 。 


使 能 (PR 端 ) 


74HC74Q 
〈 输 出) 1 
图 3.7 曼彻斯特 码 编 码 器 时 序 波形 图 示例 
(3 ) 解码 器 
曼彻斯特 码 与 数据 时 钟 异 或 便 可 恢复 出 NRZ 码 数 据 信 号 ， 对 此 不 再 介绍 。 曼 彻 斯 
特 码 解码 工作 是 阅读 器 的 任务 ， 阅 读 器 中 都 有 MCU， 其 解码 工作 可 由 MCU 的 软件 程 
序 实 现 。 
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(4) 软件 实现 方法 
G@) 编码 
通常 ， 采 用 曼彻斯特 码 传输 数据 信息 时 ， 信 息 块 格式 如 图 3.8 所 示 ， 起 始 位 采用 1 码 ， 
结束 位 采用 无 跳 变 低 电 平 。 
因此 ， 当 MCU 的 时 钟 频率 较 高 时 ， 可 将 曼彻斯特 码 和 2 倍数 据 时 钟 频 率 的 NRZ 码 相 
对 应 ， 其 对 应 关系 如 表 3.2 所 示 。 当 输出 数据 1 的 曼彻斯特 码 时 ， 可 输出 对 应 的 NRZ 码 10; 
“” 当 输出 数据 0 的 曼彻斯特 码 时 ， 可 输出 对 应 的 NRZ 码 01;， 结束 位 的 对 应 NRZ 码 为 00。 


表 3.1 74HC74 功能 表 


PR_ CL CLK  D 图 3.8 数据 传输 的 信息 块 格式 


表 3.2 ”曼彻斯特 码 与 2 倍数 据 时 钟 频率 的 NRZ 码 


注 ， 表 中 也 和 L 分 别 表 示 高 、 低 电 平 ， + 表示 上 升 沿 触发 


从 上 述 撒 述 可 见 ， 在 使 用 曼彻斯特 码 时 ， 只 要 编 好 1，0 和 结束 位 的 子 程序 ， 就 可 方便 
地 由 软件 实现 曼彻斯特 码 的 编码 。 

@) 解码 

在 解码 时 ，MCU 可 以 采用 2 倍数 据 时 钟 频率 对 输入 数据 的 曼彻斯特 码 进 行 读 入 。 首 先 
判断 起 始 位 ， 其 码 序 为 10;， 然 后 将 读 入 的 10，01 组 合 转换 成 为 NRZ 码 的 1 和 0; 若 读 到 00 
组 合 ， 则 表示 收 到 了 结束 位 。 从 表 3.2 可 知 ，11 组 合 是 非法 码 ， 出 现 的 原因 可 能 是 传输 错误 
或 产生 了 碰撞 冲突 ， 因 此 曼彻斯特 码 可 以 用 于 碰撞 冲突 的 检测 ， 而 NRZ 码 不 具有 此 特性 。 

【 例 3.1】 曼彻斯特 码 的 读 入 串 为 10 1001 0110 0100， 求 NRZ 码 值 。 

解 ， 将 该 读 入 串 按 图 3.9 所 示 方 法 划分 ， 则 NRZ 码 数据 为 10010。 


2. 密 勒 〈Miller) 码 


(1) 编码 方式 
密 勒 码 的 编码 规则 如 表 3.3 所 示 。 密 勒 码 的 逻辑 0 的 电 平和 前 位 有 关 ， 逻 辑 1 虽然 在 位 
中 间 有 跳 变 ， 但 是 上 跳 还 是 下 跳 取 决 于 前 位 结束 时 的 电 平 。 
表 3.3 密 勒 码 的 编码 规则 10 10 01 01 10 0 00 
。 编 g 则 诡 贡 
Bit 的 起 始 位 置 不 变化 ， 中 间 位 置 跳 变 


bit 的 起 始 位 置 跳 变 ， 中 间 位 置 不 跳 变 
biti 的 起 始 位 置 不 跳 变 ， 中 间 位 置 不 跳 变 图 3.9 曼彻斯特 码 解码 方法 示意 网 


密 勒 码 的 波形 如 图 3.10 所 示 ， 图 中 同时 还 给 出 了 它 与 NRZ 码 、 曼 彻 斯 特 码 的 波形 关系 。 
(2 ) 编码 器 


密 勒 码 的 传输 格式 如 图 3.11 所 示 ， 起 始 位 为 1， 结 束 〈 人 停止) 位 为 0， 数 据 位 流 包括 传 
送 数据 和 它 的 检验 码 。 
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图 3.10 ” 密 勒 码 波 形 及 其 与 NRZ 码 、 曼 彻 斯 特 码 的 波形 关系 


密 勒 码 的 编码 电路 如 图 3.12 所 示 ， 该 电路 的 设计 基于 图 3.10 中 的 波形 关系 。 从 图 3.10 
中 发 现 ， 倒 相 的 曼彻斯特 码 的 上 跳 沿 正 好 是 密 勒 码 波形 中 的 跳 变 沿 ， 因 此 由 曼彻斯特 码 来 产 
生 密 勒 码 ， 编 码 器 电路 就 十 分 简单 。 在 图 3.12 中 ， 倒 相 的 曼彻斯特 码 作为 D 触发 器 74HC74 
的 CLK 信号 ， 用 上 跳 治 触发 ， 触 发 器 的 Q 输出 端 输出 的 是 密 勒 码 。 


编码 控制 
曼彻斯特 码 密 勤 码 输 出 
图 3.11 密 勒 码 传输 格式 
74HC74 
表 3.4 密 勒 码 的 两 位 表示 法 6 
二 位 表示 法 的 二 进 制 数 
10 或 01 
11 或 00 图 3.12 ”用 曼彻斯特 码 产 生 密 勤 码 的 电路 


(3 ) 软件 编码 

从 密 勒 码 的 编码 规则 可 以 看 出 ，NRZ 码 可 以 转换 为 用 两 位 NRZ 码 表示 的 密 勒 码 值 ， 其 
转换 关系 如 表 3.4 所 示 。 

密 勒 码 的 软件 编码 流程 图 如 图 3.13 所 示 , 图 3.10 中 的 码 串 1011 0010 转换 后 为 1000 0110 
0011 1000。 在 存储 式 应 答 器 中 ， 可 将 数据 的 NRZ 码 转换 为 用 两 位 NRZ 码 表示 的 密 勒 码 ， 存 
放 于 存储 器 中 ， 但 存储 器 的 容量 需要 增加 一 倍 ， 数 据 时 钟 频 率 也 需要 提高 一 倍 。 


(4) 解码 

解码 功能 由 阅读 器 完成 ， 阅 读 器 中 都 有 MCU， 因 此 采用 软件 解码 方法 最 为 方便 。 

软件 解码 时 ， 首 先 应 判断 起 始 位 ， 在 读 出 电 平 由 高 到 低 的 践 变 沿 时 ， 使 获取 了 起 始 位 。 
然后 对 以 2 倍数 据 时 钟 频率 读 入 的 位 值 进 行 每 两 位 一 次 转换 : 01 和 10 都 转换 为 1 00 和 11 
都 转换 为 0。 这样 便 获 得 了 数据 的 NRZ 人 码 。 

【 例 3.2】 设 读 入 的 密 勒 码 为 1000 0110 0011 1000， 求 其 NRZ 码 值 。 

解 : 将 该 位 串 按 图 3.14 所 示 方 法 划分 ， 则 其 NRZ 码 值 为 1011 0010， 去 掉 起 始 位 和 停止 
位 ， 数 据 信息 位 为 01 1001。 

还 需要 说 明 的 是 ， 密 勤 码 停止 位 的 电位 是 随 其 前 位 的 不 同 而 不 同 的 ， 既 可 能 为 00， 也 
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可 能 为 11。 在 判别 时 为 保证 正确 ， 应 预知 传输 的 位 数 或 传输 以 字 节 为 单位 。 此 外 ， 为 保证 起 
始 位 的 一 致 ， 停 止 位 后 应 有 规定 位 数 的 间歇 。 


开始 
送 起 始 位 〈10) 


取 下 位 数 


之 


送 位 值 (0.0) 送 位 值 (0,1) 


取 下 位 数 国 


前 位 数 为 0? 


送 位 值 (前 未 位 值 送 位 值 (前 末 位 
反 ， 前 末 位 值 反 ) 值 ， 前 末 位 值 反 ) 


是 停止 位 ? 


送 位 值 (前 末 位 
值 ， 前 末 位 值 ) 


全 从 人 有 人 


乙 


泪 
滥 


图 3.13 ” 密 勒 码 软件 编码 流程 图 


10 00 01 10 00 ]1 10 00 
起 始 位 “上 | 一 数据 信息 位 一 一 -| 停 上 位 


图 3.14 密 勒 码 解码 


3.2.2 ”修正 密 勒 码 


在 RED 的 ISOHEC 14443 标准 ( 近 耦 合 非 接 触 式 IC 卡 标准 ) 中 规定 :载波 频率 为 13.36 MHz; 
数据 传输 速率 为 106 kbps; 在 从 阅读 器 (Proximity Coupling Device, PCD ) 向 应 答 器 (Proximity 
IC Card，PICC) 的 数据 传输 中 ，JSO/AEC 14443 标准 的 TYPE A 中 采用 修正 密 勒 码 方式 对 载 
波 进行 调制 。 
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1. 编码 规则 


TYPE A 中 定义 如 下 三 种 时 序 。 

(1) 时 序 X: 在 64 做 处， 产生 一 个 Pause〈 四 槽 )。 

(2) 时 序 Y: 在 整个 位 期 间 〈128 从 ) 不 发 生 调 制 。 

(3) 时 序 Z: 在 位 期 间 的 开始 产生 一 个 Pause。 

在 上 述 时 序 说 明 中 ， 太 为 载波 频率 13.56 MHz，Pause 脉冲 的 底 宽 为 0.5~3.0 us，90% 幅 
度 宽 度 不 大 于 4.5 ns。 这 三 种 时 序 用 于 对 帧 编码 ， 即 修正 的 密 勒 码 。 

修正 密 勒 码 的 编码 规则 如 下 。 

(1) 逻辑 1 为 时 序 X。 

(2) 逻辑 0 为 时 序 立 。 

但 下 述 两 种 情况 除外 ; 

GD 若 相 邻 有 两 个 或 更 多 0， 则 从 第 二 个 0 开始 采用 时 序 Z; 

@) 直接 与 起 始 位 相连 的 所 有 0， 用 时 序 Z 表示 。 

《3) 通信 开始 用 时 序 Z 表示。 

(4) 通信 结束 用 逻辑 0 加 时 序 Y 表示 。 

《5$) 无 信息 用 至 少 两 个 时 序 Y 表示 。 


2.， 编码 器 


修正 密 勒 码 编码 器 的 原理 框图 如 图 3.15@ 所 示 ， 假 设 输 入 数据 为 01 1010， 则 图 3.15(a) 
所 示 的 原理 框图 中 有 关 部 分 的 波形 如 图 3.15(b) 所 示 ， 其 相互 关系 如 下 。 


.数据 NRZ 码 
输入 


13.56MHz 
时 钟 


〈b) 波形 示例 


图 3.15 修正 密 勒 码 编码 器 
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使 能 信号 e 激活 编码 器 电路 ， 使 其 开始 工作 ， 修 正 密 勒 码 编码 器 位 于 阅读 器 中 ， 因 此 使 
能 信号 e 可 由 MCU 产生 ， 并 保证 在 其 有 效 后 的 一 定时 间 内 数据 NRZ 码 开始 输入 。 图 3.15(b) 
中 的 波形 a 为 数据 时 钟 , 由 13.56 MHz 经 128 分 频 后 产生 ,数据 速率 为 13.$S6x109128 = 106 kbps。 
波形 b 为 示例 数据 的 NRZ 码 ， 第 1 位 为 起 始 位 0， 第 2~7 位 为 数据 信息 (01 1010)， 其 后 是 
结束 位 〈 以 NRZ 但 0 给 出 )。 编 码 电路 要 将 NRZ 码 0011 0100 编码 为 修正 密 勒 码 。 

在 图 3.15(b) 所 示 的 波形 中 ，a 和 b 异 或 〈 模 2 加 》 后 形成 的 波形 c 有 一 个 特点 ， 即 其 上 
升 沿 正好 对 应 于 X，Z 时 序 所 需要 的 起 始 位 置 。 用 波形 c 控制 计数 器 开始 ， 对 13.56 MHz 时 
钟 计数 ， 若 按 模 8 计数 ， 则 波形 d 中 Pause 脉 宽 为 13.56s0.59 ns， 满足 TYPE A 中 四 槽 脉 
冲 底 宽 的 要 求 。 波 形 d 中 注 出 相应 的 时 序 为 ZZXXYXYZY， 完 成 了 修正 密 勒 但 的 编码 。 当 
送 完 数据 后 ， 拉 低 使 能 电 平 ， 编 码 器 停止 工作 。 以 上 介绍 的 就 是 最 基本 的 原理 。 

细心 一 点 就 会 发 现 ， 波 形 c 实际 上 就 是 曼彻斯特 码 的 反 相 波形 。 用 它 的 上 升 沿 使 输出 波 
形 跳 变 便 产 生 了 密 勒 码 ， 而 用 其 上 升 沿 产生 一 个 止 模 就 是 修正 密 勒 码 。 


3， 解 码 器 


修正 密 勒 码 的 解码 电路 比较 复杂 ， 它 位 于 应 答 器 中 ， 即 解码 电路 被 集成 在 应 答 器 必 片 内 ， 
因此 它 的 设计 是 由 芯片 制造 三 商 完 成 的 。 对 于 芯片 应 用 者 ， 虽 然 在 阅读 器 应 用 设计 时 可 以 不 
考虑 修正 密 勒 码 是 如 何 被 解码 的 ， 但 了 解 其 解码 器 的 实现 原理 也 是 有 益处 的 。 下 面 介 绍 一 种 
解码 电路 的 基本 诛 理 。 


(1 ) 解码 器 的 原理 框图 

解码 器 原理 框图 如 图 3.16 所 示 ， 由 解码 器 得 到 的 修正 密 勒 码 是 应 答 器 模拟 电路 解 调 以 
后 得 到 的 载波 包 络 。 由 于 载波 受 数 据 信 和 号 的 调制 ， 止 槽 出 现时 没有 13.56 MHz 载波 ， 因 此 对 
应 答 器 中 的 13.356 MHz 载波 要 做 相应 的 处 理 ， 以 得 到 正常 的 128 分 频 的 数据 时 钟 ， 这 是 问题 
的 关键 所 在 。 


CLK〈13.56MHz) 


图 3.16 修正 密 勒 码 解码 器 的 原理 框图 


(2) 解码 器 的 工作 原理 

如 图 3.17 所 未 ， 以 001 1010《〈 含 起 始 位 和 通信 结束 逻辑 0 加 时 序 Y) 为 例 ， 解 码 时 序 波 
形 图 可 以 清楚 地 解释 解码 器 的 解码 过 程 。 

解码 开始 电路 检测 修正 密 勒 码 流 中 的 第 一 个 凹 槽 ， 判 断 它 是 阅读 器 向 应 答 器 通信 的 开始 
标志 ， 因 而 产生 一 个 上 跳 脉 冲 ， 即 使 能 信和 号 输出 变 高 ， 表 示 解 码 开始 。 

在 传输 修正 密 勒 码 时 ， 应 答 器 中 的 载波 波形 如 CLK 波形 ， 此 时 在 凹 槽 中 没有 载波 时 钟 。 

时 钟 电路 用 于 产生 128 分 频 的 数据 时 钟 信号 。 具 体 的 做 法 是 ， 在 每 当 四 槽 出 现时 对 计数 
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器 的 低 四 位 复位 ， 余 下 的 三 位 中 的 低 两 位 置 位 ， 最 高 位 不 变 ， 使 止 槽 不 会 处 于 数据 时 钟 的 跳 
变 沿 上 。 数 据 时 钟 电路 的 输出 平时 为 高 ， 仅 在 使 能 信号 有 效 〈 为 高 时 ) 时 其 输出 才 发 生变 化 。 


Pause 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 


修正 密 勒 友 答 入 本 


本 | | 1 1 
使 能 信号 | | 人 中 
1 1 本 1 1 友和 1 1 
1 皇上 国 | 1 1 1 1 
CLK | | | | 由 2 
(13 56MHz) | 08， 
1 4 上 1 1 
数据 时 钟 | 11 区 中 | | 
| | 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


5 上 5 
1 


1 Le 人 Il 1 1 1 1 
P 1 1 P | P 1 P | | 
ee | Te 和 
data-reg(0) 触 发 器 输出 1 | 由 1 1 | 
下 降 沿 翻转 ) 1 站 汪 
(数据 时 名 上 升 沿 采 样 ) 1 1 - 上 
logic-0 触发 器 输出 下 1 1 1 
脉冲 P 复 零 ， 识别 到 _! SS 
1 仍 为 高 


逻辑 0 时 为 高 ) 1 
END 信号 关闭 
使 能 


图 3.17 ”解码 时 序 波形 图 示例 


脉冲 形成 电路 用 于 识别 止 模 并 产生 相应 的 脉冲 。 从 第 二 个 止 槽 起 对 每 个 凹 槽 产生 一 个 正 
脉冲 ， 脉 冲 宽 度 为 8 个 时 钟 周 期 。 原 理 框 图 中 的 时 钟 电路 由 7 位 二 进 制 计数 器 构成 ， 计 数 器 
在 过 到 四 槽 时 会 停止 计数 ， 但 在 脉冲 P 的 作用 下 ， 其 低 4 位置 0， 第 5，6 位 置 1， 因 此 会 在 
其 后 16 个 载波 时 钟 时 翻转 。 因 为 128 分 频 的 数据 时 钟 在 使 能 信号 有 效 后 开始 跳 变 ， 所 以 其 
跳 变 沿 不 会 出 现在 止 槽 处 ， 而 是 滞后 了 一 个 6〈 见 图 3.17 中 数据 时 钟 波形 )。 从 图 3.17 可 见 ， 
脉冲 P 对 于 数据 0 出 现在 数据 时 钟 下 降 沿 前 16 个 时 钟 周期 ， 而 对 于 数据 1 则 出 现在 数据 时 
钟 上 升 沿 前 16 个 时 钟 周期 。 

内 部 数据 产生 模块 主要 记录 当前 解码 所 得 的 数据 ， 并 对 通信 结束 时 的 逻辑 0 状态 进行 跟 
踪 。 其 中 使 用 了 两 个 触发 器 : data-reg(0) 触 发 器 反映 数据 的 状态 ，logic-0 触发 器 反映 通信 结 
束 时 的 逻辑 0 加 时 序 Y 状态 。 

data-reg(0) 触 发 器 总 在 数据 时 钟 下 降 沿 发 生 一 次 翻转 ， 而 在 每 -一 个 脉冲 P 时 置 1。 数 据 
采样 在 数据 时 钟 上 升 沿 时 进行 ， 数 据 时 钟 对 data-reg(0) 触 发 器 的 输出 进行 采样 ， 获 得 解码 的 
数据 CNRZ 码 )。 

按照 通信 协议 ， 通 信 的 第 一 位 总 是 0〈 起 始 位 )， 因 此 在 数据 时 钟 的 第 一 个 下 降 沿 位 置 ， 
data-reg(0) 输 出 为 0， 在 数据 时 钟 上 升 沿 采样 ， 得 到 数据 位 为 0， 此 即 起 始 位 。 

对 于 还 辑 1， 脉 冲 P 总 位 于 数据 时 钟 上 升 沿 前 ， 因 此 在 数据 时 钟 上 升 油 对 data-reg(0) 触 
发 器 的 输出 进行 采样 时 ， 数 据 位 为 1。 

对 于 在 逻辑 1 后 ， 无 凹 模 的 数据 0 的 情况 ， 在 相应 的 数据 采样 的 两 个 上 升 沿 之 间 ， 有 -- 
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个 数据 时 钟 下 降 沿 将 data-reg(0) 触 发 器 从 逻辑 1 变 为 逻辑 0， 因 此 当 数 据 时 钟 上 升 沿 采样 时 ， 
数据 位 为 0。 

对 于 前 一 位 为 0 的 数据 0， 因 为 脉冲 P 总 在 数据 时 钟 下 降 沿 前 将 data-reg(0) 触 发 器 置 为 
1， 在 数据 时 钟 下 降 沿 到 达 时 该 触发 器 翻转 为 0， 所 以 在 数据 时 钟 上 升 沿 采 样 时 得 到 的 数据 位 
值 为 0。 

根据 编码 规则 ， 通 信 结 束 时 采用 逻辑 0 后 跟 一 个 时 序 Y 表示 。 在 此 处 用 logic-0 触发 器 
输出 为 高 来 表示 已 经 识别 到 一 个 逻辑 0， 但 仍 需 对 紧 跟 位 进行 判别 ， 才 能 确定 其 是 否 为 通信 
结束 。 为 此 采用 脉冲 P 对 logic-0 触发 器 复位 〈 复 零 )。 若 后 跟 位 为 1， 则 脉冲 P 在 数据 时 钟 
上 升 沿 前 将 logic-0 触发 器 复位 ; 车 后 跟 位 为 0， 则 后 一 个 0 位 为 时 序 Z〈 在 位 开始 处 有 一 个 
四 模 )， 脉 冲 P 将 在 数据 时 钟 下 降 沿 前 将 logic-0 触发 器 输出 变 为 0， 采 样 时 仍 为 低 电 平 。 若 
后 跟 的 是 时 序 Y， 则 在 时 序 Y 开始 时 ，logic-0 触发 器 输出 变 高 ， 在 时 序 Y 对 应 的 半 周 期 内 
由 于 没有 脉冲 P， 所 以 在 下 一 个 数据 时 钟 上 升 沿 到 来 时 ，logic-0 触发 器 的 输出 仍 维持 为 高 ， 
从 而 可 以 判断 此 后 跟 位 为 时 序 Y, 即 通信 结束 。 此 时 , 输出 表示 解码 结束 , 即 图 3.17 中 的 END 
信号 为 高 ， 用 此 跳 变 将 使 能 信号 变 低 ， 结 束 解 码 。 


3.3 ”脉冲 调制 

脉冲 调制 是 指 将 数据 的 NRZ 码 变换 为 更 高 频率 的 脉冲 串 ， 该 脉冲 串 的 脉冲 波形 参数 受 
NRZ 码 的 值 0 和 1 调制 。 主 要 的 调制 方式 为 频 移 键 控 (FSK) 和 相 移 键 控 (PSK)。 
3.3.1 _ FSK 方式 


1，FSK 波形 


FSK 是 指 对 已 调 脉冲 波形 的 频率 进行 控制 ，FSK 调制 方式 用 于 频率 低 于 135 kHz (射频 
载波 频率 为 125 kHz) 的 情况 。 图 3.18 所 示 为 FSK 方式 一 例 ， 数 据 传输 速率 为 A/40， 太 为 射 
频 载波 频率 。FSK 调制 时 对 应 数据 1 的 脉冲 频率 =, /5， 对 应 数据 0 的 脉冲 频率 万 =. 记 8。 


硬 太 万 太 


图 3.18 FSK 脉冲 调制 波形 
2.FSK 调制 


FSK 方式 的 实现 很 容易 ， 如 图 3.19 所 示 。 图 中 ， 频 率 为 /8 和 /5 的 脉冲 可 由 射频 载波 
分 频 获得 ， 数 据 的 NRZ 码 对 两 个 门 电路 进行 控制 ， 便 可 获得 FSK 波形 输出 。 


3.FSK 解 调 
FSK 解 调 NRZ 码 的 电路 如 图 3.20 所 示 ， 它 用 于 阅读 器 中 ， 其 工作 原理 如 下 。 
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射频 载波 大 


数据 NRZ 码 


9 SV 


至 MCU 


Reset Qr> 
CLK 十 进 制 计数 器 4017 
CLKen 


125kHz 时 钟 


图 3.20 FSK 解 调 电路 原理 图 


触发 髓 D 将 输入 FSK 信号 变 为 窄 脉冲。 触发 器 D, 采 用 74HC74， 其 功能 表 参 见 表 3.1。 
当 Q 端 为 高 时 ，FSK 上 跳 沿 将 Q 端 置 高 ， 但 由 于 此 时 Q 为 低 ， 故 CL 端 为 低 ， 又 使 Q 端 回 
到 低 电 平 。Q 端的 该 脉冲 使 十 进 制 计数 器 4017 复 零 并 可 重新 计数 。 

为 更 好 地 说 明 计数 器 4017、 触 发 器 D, 和 单 稳 电 路 74121 的 作用 ， 现 设 输入 射频 载波 频 
率 人 = 125kHz， 且 数据 0 的 对 应 脉冲 调制 频率 万 = 凡 8， 数 据 1 的 对 应 脉冲 调制 频率 上 = 太 5。 

4017 是 十 进 制 计数 /分 配器 ， 其 引 脚 如 图 3.21 
所 示 。CLKen 端 是 计数 使 能 端 , 低 电 平 有 效 ; Reset 
端 是 复位 端 ， 计 数 器 复 零 ， CLOCK 端 是 时 钟 端 ， 
即 计数 输入 ，YVpp 是 电源 正 端 ，Vss 是 电源 负 端 

地) 其 余 引 脚 Qu~Q 为 计数 0~9 的 输出 端 。 

4017 计数 器 对 125 kHz 时 钟 计 数 ， 由 于 数据 
宽 为 40 人 = 407c〈T7e 为 载波 周期 )， 所 以 对 于 数据 
0，FSK 方 波 周 期 = 8T<。 当 计 至 第 7 个 时 钟 时 ， 
Q 输 出 为 高 ， 使 CLKen 为 高 ， 计 数 器 不 再 计 第 8 图 3.21 4017 十 进 计数 /分 配器 引 脚 功能 
个 时 钟 ， 此 时 Q, 为 高 ， 当 触发 器 Di 的 Q 输出 端 
在 下 一 个 FSK 波形 上 跳 时 ， 触 发 器 D; 的 Q 端 输出 为 低 。FSK 波形 上 跳 同时 也 将 计数 器 复 堆 
并 重新 计数 。 因 此 ， 在 数据 0 的 对 应 FSK 波形 频率 下 ， 触 发 器 D; 的 Q 输出 端 为 低 ， 即 数据 
0 的 NRZ 码 电 平 。 


Vpp 

Reset 

CLOCK 〈CLK) 
CELKen 

Carry OUT 

Qs 

Qu 

Qs 


1 
2 
3 
4 
忆 
6 
7 
8 
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对 于 数据 1， 由 于 FSK 波形 周期 四 = STc， 故 计数 器 4017 的 Q; 脚 始 终 为 低 ， 在 这 期 间 
触发 器 D; 的 Q 输出 端 保持 为 高 ， 即 数据 1 的 NRZ 电 平 。 

数据 0 的 解 调 波形 多 如 图 3.22 所 示 。 从 图 中 可 见 , 钴 0 的 紧 跟 位 为 0, 则 其 位 宽 为 40 Tc; 
若 紧 跟 位 为 1, 则 其 位 宽 为 377c, 少 了 三 个 时 钟 周期 。 位 革 的 紧 跟 位 为 1, 其 位 宽 保 持 为 40 Tc; 
若 其 紧 跟 位 为 0， 则 其 位 宽 为 437<。 因 此 ， 位 值 0 和 1 的 交错 ， 不 会 造成 位 宽 误 差 的 传播 ， 
而 是 进行 了 补偿 。:+3 个 时 钟 误 差 不 会 影响 MCU 对 位 判断 的 正确 性 。 


位 宽 407 
数据 0 1 
| | 1 1 1 
| 5 着 本 . 1 
1 8 1 8 1 8 1 8 11 8 SR 
12SkHz 
时 钟 


上 1 引 
数据 0 的 ， | 和 
FSK 调制 波 | | | 
1 半 
1 上 
触发 器 D | 
的 Q 输出 1 证 
引 


图 3.22 数位 0《〈 后 跟 位 1) 的 解 调 波形 图 例 


单 稳 电路 产生 的 上 跳 变化 为 触发 器 D, 提供 了 正常 工作 的 CL 端 电 平 ， 同 时 也 通知 MCU 
此 后 触发 器 D; 的 输出 数据 有 效 。 单 稳 电路 用 于 启动 和 关闭 该 解 调 器 。 

REFID 芯片 中 FSK 通常 有 多 种 模式 ， 如 e$551 
芯片 中 有 4 种 模式 〈 见 表 3.5 所 示 )。 前 面 对 该 电 表 3.5 e5551 芯片 的 4 种 FSK 模 式 
路 的 分 析 描 述 对 应 于 FSK1la。 对 于 FSK1， 只 需要 1 ，， 
将 输出 端 改 为 触发 器 D; 的 Q 端 ， 对 于 FSK2， 则 
计数 器 的 输出 端 改 用 Q。 即 可 。 

对 于 不 同 的 数据 速率 ， 只 是 位 宽 不 同 ， 不 影 
响 解 调 的 结果 。 


3.3.2 ”PSK 方式 
1. PSK 波形 


PSK 调制 方式 通常 有 两 种 ， PSK1 和 PSK2。 当 采用 PSK1 调制 时 ， 若 在 数据 位 的 起 始 处 
出 现 上 升 沿 或 下 降 沿 《〈 即 出 现 1，0 或 0，1 交替 )， 则 相位 将 于 位 起 始 处 跳 变 180” 。 当 采用 
PSK2 调制 时 ， 在 数据 位 为 1 时 相位 从 位 起 始 处 跳 变 180* ， 在 数据 位 为 0 时 相位 不 变 。PSK1 
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是 一 种 绝对 码 方式 ，PSK2 是 一 种 相对 三 方式 。PSK1 和 PSK2 调制 的 波形 如 图 3.23 所 示 ， 图 
中 假设 PSK 速率 为 数据 位 速率 的 8 倍 。 
: 0 一 < 一 0 一 =< 一 | 一 w 和 -一 1 一 
数据 NRZ 码 : ， ， 
PiD 1 ; PP 


eskl “UnUUUUUUUUIIPIUTETUUUUUTLUUULFI 


图 3.23 ”PSK 调制 波形 图 


对 于 二 进 制 ， 绝 对 调 相 记 为 ?PSK， 相 对 调 相 记 为 2DPSK。 在 PSK 中 ， 是 以 一 个 固定 的 
参考 相位 脉冲 波 为 基准 的 ， 解 调 时 要 有 一 个 参考 相位 的 脉冲 波 。 若 参考 相位 出 现 “ 倒 相 ” 
则 恢复 的 NRZ 码 就 会 发 生 0 码 和 1 码 反 向 。 而 在 DPSK 系统 中 ， 编 码 只 与 相对 相位 有 关 ， 
而 与 绝对 相位 无 关 ， 故 在 解 调 时 不 存在 0 码 和 1 码 反 向 的 问题 。 也 就 是 说 ，DPSK 方式 可 以 
消除 相位 “模糊 ”。 


2. PSK 调制 

一 进 制 绝对 移 相信 号 的 产生 有 两 种 方式 ; 直接 相位 法 和 选择 相位 法 。 在 采用 选择 相位 法 
时 ， 需 要 将 两 种 不 同 相 位 〈 反 相 ) 的 脉冲 波 准备 好 ， 由 数据 NRZ 信号 去 选择 相应 相位 的 脉 
冲 波 输出 。 图 3.24 所 示 为 选择 相位 法 的 电路 框图 。 


图 3.24 选择 相位 法 电路 框图 


如 果 数 据 NRZ 码 是 由 绝对 码 转 换 来 的 相对 码 ， 则 输出 为 相对 调 相 的 脉冲 波 。 
设 {a} 为 绝对 码 序列 ，{z} 为 相对 码 序列 ，w， 饭 分 别 是 {a} 与 { 世 } 中 第 位 码 元 ， 访 
为 已 的 前 一 位 码 元 ， 则 有 
已 =a@b， (3.13) 
a, = 已 由， (3.14) 
式 中 ， 四 表示 异 或 。 
如 图 3.25 所 示 ， 可 由 模 2 加 法 器 和 延迟 一 个 码 元 时 间 7 的 延 时 元 件 实现 绝对 码 和 相对 
码 之 间 的 互相 转换 。 由 式 (3.13) 和 式 (3.14) 可 以 看 出 : 当 绝 对 码 w, = 1 时， 相对 码 久 与 记 , 极 
性 相反 ;， 当 绝对 码 wm = 0 时 ， 相 对 码 户 与 乌 , 极 性 相同 。 相 反 地 ， 若 已 与 忆 ; 极 性 不 同 ， 则 
表示 ww=1; 若 久 与 久 ; 极 性 相同 ， 则 表示 aw.= 0。 
3. PSK 解 调 


PSK 解 调 电路 是 阅读 器 正确 将 PSK 调制 信号 变换 为 NRZ 码 的 关键 电路 。PSK 信和 号 携带 
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变化 信息 的 部 位 是 相位 ， 可 以 用 极 性 比较 的 方法 解 调 。 下 面 以 125 kHz 的 RFID 系统 中 阅读 
器 的 PSK 解 调 电路 为 例 说 明 ， 解 调 器 电路 如 图 3.26 所 示 。 


(a) 绝对 码 转换 为 相对 码 (b) 将 相对 码 转换 为 绝对 码 
图 3.25 ”绝对 码 与 相对 码 转 换 原 理 图 


图 3.26 PSK 解 调 电路 


设 PSK 信号 的 数据 速率 为 凡 2 (上 为 射频 载波 频率 ， 即 125 kHz)， 则 加 至 解 调 器 的 PSK 
信号 是 125 /2 = 62.5 kHz 的 方 波 信 号 。 该 PSK 信和 号 进入 解 调 器 后 分 为 两 路 : 一 路 加 至 触发 器 
D; 的 时 钟 输入 端 〈CLK)， 触 发 器 D; 是 位 值 判决 电路 ; 另 一 路 用 于 形成 相位 差 为 90" 的 基准 
言 号 。 触 发 器 D; 的 输入 端 D 加 入 的 是 由 125 kHz 载波 基准 形成 的 62.5 kHz 基准 方 波 信号， 
这 样 , 若 触 发 器 D; 的 时 钟 与 D 输入 端 两 信号 相位 差 为 90”( 或 相位 差 不 偏 至 0 "或 180" 附近 )， 
则 触发 器 D; 的 Q 端 输 出 信号 即 为 NRZ 码 , 可 供 MCU 读 入 。 判别 电路 的 波形 关系 如 图 3.27(a) 
所 示 。 

125 kHz 方 波 基准 信号 经 触发 器 D, 变换 为 62.5 kHz 的 方 波 ， 而 异 或 门 1 利用 触发 器 D， 
输出 的 高 低 电 平 变化 使 加 至 触发 器 D, 的 125 kHz 基准 信号 相位 改变 180" ， 该 180* 的 相位 变 
化 在 触发 器 D; 的 Q 输出 端 产 生 90" 相 移 。 图 3.27(b) 所 示 为 相应 的 波形 图 。 

异 或 门 4 的 输入 为 62.5 kHz 基准 方 波 和 其 经 R4、C3 延迟 后 的 信号 ， 异 或 后 产生 125 kHz 


第 3 章 编 双 与 调制 《ao ))]】 


脉冲 信号 。 同 样 ，62.5 kHz 的 数据 PSK 信号 在 经 Ra、C, 和 异 或 门 3 后 也 形成 12$ kHz 脉冲 
信号 。 这 两 个 信号 在 触发 器 D, 中 进行 相位 比较 ， 触 发 器 D, 的 Q 端 输出 的 125 kHz 信和 号 的 占 
空 比 正 比 于 两 信号 的 相位 差 。 当 两 个 62.5 kHz 信和 号 的 相位 差 为 90" 时 ， 其 占 空 比 为 50%， 这 
对 于 PSK 解 调 〈 即 触发 器 D; 判别 电路 ) 是 理想 的 。 若 它们 之 间 的 相位 差 偏离 90" 而 向 0? 或 
180* 偏 移 ， 则 其 占 空 比 也 将 同时 减 小 或 增 大 。 

由 R 和 Ci 构成 的 滤波 电路 输出 的 直流 电 平 大 小 正比 于 相位 差 ， 该 直流 电压 加 至 窗口 检 
测 电路 。 若 直流 电 平 靠近 中 间 ， 则 窗口 检测 器 输出 1 为 高 ， 输 出 2 为 低 ， 异 或 非 后 为 低 ， 
而 不 改变 触发 器 D, 的 Q 端 输出 状态 。 若 直流 电 平 过 高 则 窗口 检测 器 1 和 2 输出 端 都 为 高 ， 
若 直流 电 平 较 低 则 窗口 检测 器 1 和 2 输出 端 都 为 低 。 也 就 是 说 ， 当 触发 器 D4 输出 的 占 空 比 
过 大 或 过 小 时 ， 窗 口 检测 器 的 输出 会 使 触发 器 D, 的 时 钟 CCLK) 输入 端 产生 上 跳 变化 ， 从 
而 引起 触发 器 D 输出 Q 的 电 平 发 生变 化 而 使 触发 器 D; 的 输出 发 生 90* 相 移 ， 最 终 使 触发 器 
D4; 达到 最 佳 的 PSK 解 调 状态 。 


数据 0 | 数据 
1 1 
PSK 波形 | | 
《62.5kHz) | ， 
1 上 引 上 # 引 引 上 1 引 引 | 
上 1 上 引 上 1 引 引 1 
1 1 t 证 1 1 
1 引 1 1 
触发 器 D， | 1 | | | | | 1 1 | | | 
输出 | 1 | | 1 | 1 1 | | | | 
上 # 让 上 让 
上 j 让 让 上 1 | j 1 
1 让 对 让 让 上 上 让 让 上 
1 让 1 E 
上 上 上 1 | 上 让 
上 E 寺 
和 1 


判决 器 D， | 
输出 1 


125kHz 
基准 方 波 
1 HH 
人 | 人 
秆 出 广 盖 一 一 一 上 盖 盖 放生 上 于 
上 1 上 上 上 上 上 引 上 1 | 上 1 1 1 玫 1 1 1 1 了 
异 或 1 输出 而 下 证 四 季 册 国医 由 也 全 罗 国 四 四 
E 上 上 上 1 上 1 上 # 1 1 引 
上 上 上 上 1 
触发 器 D; 输 出 | 1 | 1 | | 
《62.5kHz) 1 Dj D 


(b) 触发 器 D, 移 相 90" 的 波形 图 
图 3.27 PSK 解 调 电路 的 相关 波形 


3.3.3“ 副 载波 与 副 载波 调制 / 解 调 

1. 副 载波 

在 无 线 电 技术 中 ， 副 载波 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 如 彩色 模拟 电视 中 的 色 副 载波 。 在 REFID 
系统 中 ， 副 载波 的 调制 方法 主要 应 用 在 频率 为 13.56 MHz 的 REFID 系统 中 ， 而 且 仅 是 在 从 应 
答 器 向 阅读 器 的 数据 传输 过 程 中 采用 。 

副 载 波 频率 是 通过 对 载波 的 二 进 制 分 频 产生 的 ， 对 载波 频率 为 13.36 MHz 的 RFID 系统 ， 
使 用 的 副 载 波 频率 大 多 为 847 kHz,， 424 kHz 或 212 kHz (对 应 于 13.56 MHz 的 16, 32, 64 分 频 )。 
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2.， 副 载波 调制 


在 13.56 MHz 的 RFID 系统 中 ， 应 答 器 将 需要 传送 的 信息 首先 组 成 相应 的 帧 ， 然 后 将 帧 
的 基带 编码 调制 到 副 载 波 频率 上 ， 最 后 再 进行 载波 调制 ， 实 现 向 阅读 器 的 信息 传输 。 
下 面 以 ISOAEC 14443 标准 为 例 ， 介 绍 副 载 波 调制 的 有 关 问 题 。 


(1) TYPE A 中 的 副 载 波 调制 

ISO/EC 14443 标准 中 的 TYPE A 规定 : 应 答 器 〈 PICC) 向 阅读 器 (PCD) 通信 采用 的 
编码 是 曼彻斯特 码 ， 数 据 传输 速率 为 106 kbps， 副 载波 频率 人 = 847 kHz。 在 数据 传输 时 ， 位 
的 表示 和 编码 方法 如 下 。 

时 序 D: 载波 被 副 载 波 在 位 宽度 的 前 半 部 (50% ) 调制 。 

时 序 E: 载波 被 副 载波 在 位 宽度 的 后 半 部 调制 。 

时 序 F: 在 整 位 宽度 内 载波 不 被 副 载 波 调制 。 

逻辑 1， 时 序 D。 

逻辑 0; 时 序 E。 

通信 结束 : 时 序 F。 

无 信息 : 无 副 载 波 。 ， 

TYPE A 中 有 三 种 帧 结构 : 短 帧 、 标 准 帧 和 防 碰 撞 帧 。 标 准 帧 的 结构 如 图 3.28 所 示 ， 它 
以 起 始 位 S 开头 〈S 为 时 序 D)， 以 停止 位 E 〈 时 序 F) 结束 ， 中 间 为 数据 ，P 为 一 个 字 节 〈8 
位 ) 的 奇 检验 位 ，CRC 检验 码 为 16 位 ，CRC 检验 的 部 分 不 包括 P，S，E 位 及 自身 。 另 外 两 
种 帧 〈 短 帧 和 防 碰撞 帧 ) 虽然 结构 不 同 ， 但 都 以 $ 位 开始 ，E 位 结束 。 
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图 3.28 ”标准 帧 的 结构 


从 上 面 内 容 可 知 ， 在 TYPE A 中 PICC 向 PCD 传输 信息 时 ， 仅 需要 将 所 传送 的 帧 结构 的 
NRZ 码 转换 为 曼彻斯特 码 ， 并 用 曼彻斯特 码 调制 副 载波 ， 即 可 实现 副 载 波 调制 。 

将 副 载 波 信号 〈 频 率 为 人 ) 与 曼彻斯特 码 相 乘 ， 即 可 实现 副 载波 调制 ， 其 波形 关系 如 
图 3.29 所 示 ， 副 载波 是 周期 方 波 脉冲 。 


副 载波 HH HI 而 证 击 攻 国生 
调制 信和 号 
图 3.29 副 载波 调制 波形 
(2) TYPEB 中 的 副 载 波 调制 
ISOHEC 14443 标准 中 的 TYPE B 规定 : 位 编码 采用 NRZ 码 编码 ,， 副 载波 调制 采用 BPSK 
方式 ， 逻 辑 状态 的 转换 用 副 载波 相 移 180" 来 表示 ， 表示 罗 辑 1，bo+180" 表示 逻辑 0， 副 载 
波 频 率 大 = 847 kHz， 数 据 传输 速率 为 106 kbps。 
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图 3.30 所 示 为 副 载 波 调制 后 再 进行 负载 调制 的 波形 ， 载 波 的 包 络 是 NRZ 码 对 副 载波 进 
行 调制 后 的 副 载波 调制 信号 的 波形 。 


| 1 位 时 间 1 1 位 时 间 | 
轴 辑 0 9 
1 


膛 辑 1 


1 +180 1 多 
副 载波 相位 变化 


图 3.30 副 载波 调制 后 再 进行 负载 调制 的 波形 
二 进 制 相 移 键 控 〈《BPSK) 的 实现 ， 可 参阅 前 述 的 PSK 调制 的 有 关内 容 。 


(3 ) 副 载 波 调制 的 好 处 

与 直接 用 数据 基带 信号 进行 负载 调制 相 比 ， 采 用 副 载 波 调制 信号 的 好 处 是 : GDPICC 是 
无 源 的 ， 其 能 量 靠 PCD 的 载波 提供 ， 采 用 副 载波 调制 信号 进行 负载 调制 时 ， 调 制 管 每 次 导 
通 时 间 较 短 ， 对 PICC 电源 影响 较 小 ， 包 调制 管 的 总 导 通 时 间 减 少 ， 总 功率 损耗 下 降 ， 针 有 
用 信息 的 频谱 分 布 在 副 载 波 附 近 而 不 是 在 载波 附近 ， 便 于 阅读 器 对 传送 数据 信息 的 提取 ， 但 
射频 耦合 回路 应 有 较 宽 的 频带 。 

3. 副 载波 解 调 

副 载波 解 调 是 指 在 阅读 器 中 将 载波 解 调 后 获得 的 副 载波 调制 信号 恢复 为 数据 基带 信号 的 
过 程 。 下 面 仍 以 ISOAEC 14443 标准 的 TYPE A 和 TYPE B 为 例 ， 介 绍 副 载波 解 调 的 原理 和 
方法 。 

(1) TYPE A 中 的 副 载波 解 调 

在 TYPE A 中 ， 副 载波 解 调 应 实现 从 已 调 副 载 波 信号 中 恢复 出 曼彻斯特 码 。 在 TYPE A 中 
的 副 载 波 调制 是 采用 ASK 方式 的 调制 ， 因 此 其 解 调 可 以 用 相干 解 调 或 非 相 干 解 调 方式 实现 。 

GO 相干 解 调 

相 于 解 调 的 原理 框图 如 图 3.31 所 示 。 采 用 这 种 解 = 
调 方式 时 ， 在 阅读 器 中 必须 有 一 个 基准 信号 ， 它 应 与 已 调制 载波 调制 信号 
应 答 器 中 的 副 载波 信号 同 频率 、 同 相位 ， 因 此 相干 解 


调 也 称 为 同步 解 调 。 和 

在 阅读 器 中 ， 通 过 对 载波 (13.56 MHz) 分 频 可 以 图 3.31 相干 解 调 的 原理 框图 
方便 地 获得 副 载波 频率 的 信号 ， 但 要 同 相 则 必须 进行 相位 比较 和 调节 ， 比 较 复 杂 。 

@ 非 相干 解 调 


由 于 ASK 调制 时 ， 其 包 络 线 与 基带 信和 号 成 正比 ， 因 此 采用 包 络 检 波 就 可 以 复 现 基带 信 
号 。 这 种 方法 无 须 同 频 、 同 相 的 副 载波 基准 信号 ， 所 以 称 为 非 相 于 解 调 。 这 种 方法 简单 方便 ， 
在 射频 识别 技术 中 获得 了 较 多 应 用 。 

非 相 干 解 调 通 常 可 以 用 检 波 器 电路 实现 。 由 于 这 里 副 载波 信号 是 脉冲 方 波 ， 调 制 信号 是 
曼彻斯特 码 基 带 数字 信和 号， 所 以 下 面 介 绍 一 种 使 用 可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 实现 副 载波 解 调 
的 方法 。 

可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 是 指 ， 在 暂 稳 态 定时 时 间 tw 内 ， 若 有 新 的 触发 脉冲 输入 ， 触 
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发 器 可 被 新 的 输入 脉冲 重新 触发 ， 如 图 3.32 所 示 。 在 输入 脉冲 A 触发 后 ， 电 路 进入 暂 稳 态 ， 
在 暂 稳 态 必 期 间 经 到 时 间 后 (Th< zw)， 又 受到 输入 脉冲 B 的 触发 ， 电 路 的 暂 稳 态 时 间 又 将 
从 受 脉冲 B 触发 开始 算 起 。 因 此 ， 输 出 信号 的 脉冲 宽度 将 从 受 脉冲 B 触发 开始 ， 输 出 信号 
的 脉冲 宽度 将 为 Ti+ fw。 采 用 可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 ， 只 要 在 受 触发 后 输出 的 暂 态 持续 其 
心 结束 前 ， 再 输入 触发 脉冲 ， 就 可 以 方便 地 产生 持续 时 间 很 长 的 输出 脉冲 。 


图 3.32 可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 波形 
利用 上 述 原理 ， 就 可 利用 可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 实现 副 载 波 调制 信号 的 解 调 。 图 3.33 


所 示 为 解 调 原理 及 相关 波形 。 但 应 注意 的 是 ， 可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 的 暂 态 时 间 入 应 取 比 
副 载 波 周期 Ts 略 长 一 点 ， 不 能 小 于 副 载 波 周 期 ， 但 也 不 能 长 得 太 多 。 在 fw 选择 合适 时 ， 虽 
然 当 曼 彻 斯 特 码 的 双 比 特 码 序列 为 10 时 ， 后 面 0 的 持续 时 间 略 短 一 些 ， 但 这 不 影响 对 曼 彻 


斯 特 码 的 解码 。 
限 幅 后 的 副 载 波 可 重复 触发 虹 彻 斯 特 码 
调制 信号 单 稳 态 触发 器 输出 


(a) 解 调 原理 框图 
一 载 波 周 期 


al 才 交 站 门 门人 加 因而 攻克 区 硬 
调制 信号 一 ， 


1 让 1 1 
CE | 
二 

| 


! 1 

1 
曼彻斯特 1 ， ! 
编码 输出 1 1 


各。 全 暂 态 周 其 
(b) NRZ 码 数据 10 的 波形 
图 3.33 ” 解 调 器 的 工作 原理 


(2) TYPEB 中 的 副 载 波 解 调 
TYPE B 的 副 载波 调制 方式 为 BPSK。 对 于 PSK 方式 的 解 调 只 能 用 相干 解 调 方 法 进行 解 
调 ， 关 于 PSK 方式 的 解 调 方法 请 参阅 3.3.2 节 中 的 介绍 。 
3.4 正弦 波 调制 


在 正弦 波 调制 中 ， 载 波 采用 正弦 高 频 信 和 号 ， 而 不 是 前 述 的 脉冲 调制 中 的 脉冲 串 信 号 。 类 
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似 地 ， 经 过 调制 后 的 高 频 振 荡 信 号 称 为 已 调 波 信号 。 例 如 ， 如 果 受 控 参 数 是 高 频 振荡 的 振幅 ， 
则 这 种 调制 称 为 振幅 调制 《AM)， 简 称 为 调幅 ， 而 已 调 波 信号 就 是 调幅 波 信 号 ; 如 果 受 控 参 
数 是 高 频 振 荡 的 频率 或 相位 ， 则 这 种 调制 称 为 频率 调制 或 相位 调制 ， 简 称 为 调频 (FM) 或 
调 相 〈(PM)7?， 并 统称 为 调 角 ， 而 已 调 波 信号 就 是 调频 波 信和 号 或 调 相 波 信号 ， 并 统称 为 调 角 波 
祝 号 。 通 常 正弦 波 调制 又 分 为 模拟 〈 连 续 ) 调制 和 数字 调制 两 种 。 

解 调 是 调制 的 逆 过 程 ， 它 的 作用 是 将 已 调 波 信号 变换 为 扒 有 信息 的 调制 信号 。 
3.4.1 载波 

载波 通常 是 一 个 高 频 正 弦 振 荡 信 号 ， 它 是 信息 的 载体 。 在 无 线 通信 中 ， 携 有 信息 的 电信 
号 的 频率 较 低 。 例 如 ， 声 音信 号 的 频率 范围 约 为 20 Hz~20 kHz， 如 果 直 接 发 送 ， 则 需要 非常 


大 的 天 线 。 这 是 因为 天 线 的 几何 斥 寸 和 无 线 电波 的 波长 相关 ， 只 有 馈送 到 天 线 上 的 信和 号 波长 
和 天 线 的 尺寸 可 以 比拟 时 ， 天 线 才 能 有 效 地 辐射 和 接收 电磁 波 。 波 长 4 和 频率 的 关系 为 


2 (3.14) 
所 


式 中 ，c 为 光速 ，c = 3x108 my/s。 

因此 ， 无 线 广播 中 需要 将 声音 信号 “搭乘 ”到 更 高 频率 上 去 传输 ， 如 人 = 700 kHz， 颍 率 
为 上 的 高 频 信和 号 称 为 载波 。 不 同 的 载波 频率 可 以 使 多 个 无 线 通信 系统 同时 工作 ， 避 免 了 相互 
于 扰 。 

对 于 正弦 振荡 的 载波 信号 ， 可 以 表示 为 

VD) =A4cos(O.+D)=A4cosC2TKI+0D) (3.16) 

式 中 ， 必 为 载波 vb 的 角 频 率 ， 上 大 为 v0 的 频率 ，4 为 vb0 的 振幅 ， 9 为 载波 的 相位 角 。 

在 RFID 系统 中 ， 和 通常 无 线 通信 的 情况 不 同 的 是 ， 正 弦 载 波 除 了 是 信息 的 载体 外 ， 在 
无 源 应 答 器 中 还 具有 提供 能 量 的 作用 。 
3.4.2 ”调幅 

调幅 是 指 载波 的 频率 与 相位 角 不 变 ， 载 波 的 振幅 按照 调制 信号 的 变化 规律 变化 。 调 幅 可 
以 通过 调制 信号 和 载波 信号 相 乘 实现 。 

1 模拟 调制 

(1 ) 调幅 波 的 数学 表示 与 调制 模型 

设 调制 信号 为 正弦 波 FA0， 其 直流 分 量 为 4o， 则 调制 信号 为 

AT+JD=4+A4cosC2h) 

式 中 ，4 为 调制 信号 的 角 频 率 ，4。 为 调制 信号 的 幅度 。 则 产生 的 调幅 波 ww 表示 为 


ya =[4o +JODJvGD (3.17) 
为 简化 推导 起 见 ， 设 式 (3.16) 中 v(0 的 相位 角 p= 0〈 这 不 影响 最 终结 果 )， 则 
ya =[4A +A cosCQD]4cos(o 人 G.19) 


利用 三 角 函 数 积 化 和 差 ， 可 得 


(ss ) 出 厦 出 CRFIp) 原理 5 应用 


VAM 三 和 4cos(@O.b) 二 AL4fcos(O. +4 人 icos(O. 一人) (3.19) 
若 令 m =4 /4 ， 则 式 (3.19) 可 改写 为 
VAM = A4cos(O. 让 十 mA 如 4[cos(O。 +42)!+cos(O. 一 人 2)1] (3.20) 


式 中 ，mA 称 为 调幅 指数 或 调幅 度 ， 它 通常 以 百分数 表示 。 

根据 前 面 的 描述 ， 标 准 的 振幅 调制 模型 如 图 3.34 所 示 。 

(2 ) 调幅 波 的 频 域 表示 

式 (3.20) 描 述 了 调幅 波 的 频 域 性 能 。 由 正弦 波 调制 的 调幅 波 由 三 个 不 同 频率 的 正弦 波 组 
成 : 第 一 项 为 未 调幅 的 载波 ， 第 二 项 的 频率 等 于 载波 频率 与 调制 频率 之 和 ， 称 为 上 边 频 ， 第 
三 项 的 频率 等 于 载波 频率 与 调制 频率 之 差 ， 称 为 下 边 频 。 这 三 个 正 终 波 的 相对 振幅 与 频率 的 
关系 如 图 3.35 所 示 ， 这 就 是 正弦 波 调制 的 调幅 波 的 频谱 图 。 


相对 
振幅 
RS 载波 
访 六 1 二 
| We 2 下 | 
0 一 一 一 一 人 
40 4cos(@c) Ge 一 纪 0 Oo 十 纪 
图 3.34 标准 的 振幅 调制 模型 图 3.35 正弦 波 调制 的 调幅 波 频 谱 


由 于 mA 的 最 大 值 只 能 等 于 1, 因此 边 频 振幅 的 最 大 值 不 能 超过 载波 振幅 的 2.。 由 图 3.35 
还 可 以 知道 ， 调 幅 波 的 带宽 为 调制 频率 4 的 2 倍 。 

将 调幅 波 送 入 频谱 仪 ， 可 以 得 到 图 3.35 所 示 的 频谱 分 布 ， 从 频谱 仪 上 可 读 出 边 频 幅 度 
和 载波 幅度 ， 则 


载波 幅度 “2 
由 此 可 以 测量 出 调幅 度 mA。 不 过 应 注意 的 是 ， 频 谱 仪 上 的 幅度 值 往往 是 以 分 贝 (dB) 值 给 
出 的 。 

(3 ) 调幅 波 的 时 域 表 示 

将 调幅 波 输入 示波器 ， 在 示波器 的 荧光 屏 上 可 以 观测 到 如 图 3.36 所 示 的 波形 。 图 3.36 
中 的 包 络 即 为 调制 信号 AD， 包 络 内 是 载波 。 测 出 该 波形 两 波峰 间 的 最 大 值 4 和 两 波 谷 间 的 
最 小 值 3， 则 调幅 度 mA 为 


边 频 幅 度 _1 二 泛 


的 演 全 x100% (3.22) 


(4) 调幅 波 中 的 功率 关系 
如 果 将 调幅 波 输出 至 电阻 R 上 ， 则 载波 和 两 个 边 频 的 功率 如 下 ; 


汪 
载波 功率 尺 -人 (3.23) 
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HAM 


一 


人 了 fr- 
卫 人 
=- | -HEHE 1 
OO 有 一 


一 1 


到 
图 3.36 ”调幅 波 的 时 域 波 形 
[ 
1 2 1 
下 边 频 功 率 了 = 了 本 As 及 (3.24) 
上 边 频 功率 PP = 及 (3.25) 


于 是 ， 调 幅 波 的 平均 输出 总 功率 《在 调制 信号 一 个 周期 内 ) 为 


P- 玉 ++ 站 = 下] 4 二 史 | (3.26) 

因此 ， 在 未 调幅 时 ， 1IA =0， 忆 = Pc; 在 100% 调 幅 时 ， 1IA 二 1]1， 己 = 1.SPc。 由 此 可 知 ， 
调幅 波 的 输出 功率 随 mA 的 增 大 而 增 大 ， 它 所 增加 的 部 分 就 是 两 个 边 频 产 生 的 功率 mx 瑚 /2 。 
由 于 调制 信号 包含 在 边 频带 内 ， 因 此 在 调幅 中 应 尽 可 能 地 提高 mA 值 ， 以 增强 边 带 功率 ， 提 
高 传输 含有 信息 的 信号 的 能 

(5 ) 脉冲 调 幅 波 

脉冲 调幅 波 的 波形 和 频谱 如 图 3.37 所 示 。 

已 调 波 的 调制 度 〈 也 称 为 键 控 度 ) 计算 方法 同 式 (3.22)， 即 


X1009% (3.27) 
十 瑟 


1IA 二 


式 中 ，4 和 如 的 值 如 图 3.37(a) 所 示 ;， mA 表示 了 调制 深度 ，mA = 100% 时 载波 信号 出 现 断 缺 。 

从 图 3.37(c) 所 示 的 频谱 可 知 ， 在 理论 上 ， 脉 冲 调幅 波 的 带宽 为 无 限 大 ， 频 谱 分 量 是 离散 
的 。 但 实际 上 ， 因 高 次 边 频 分 量 迅 速 下 降 ， 一 般 只 考虑 第 一 零点 〈 图 中 上 鞋 /r 处 ，?z 为 调制 
信号 的 脉 宽 ，7 为 调制 信号 的 周期 ) 之 间 的 各 分 量 就 够 了 。 在 上 -1/r 和 上 人 +1/r 之 间 ， 各 频 
谱 分 量 的 振幅 分 布 为 sin x/xz 的 形式 ， 谱 线 间 的 间隔 为 117 ， 谱 线 数 m=T/r ， 带 宽 为 2/7， 
脉 宽 r 越 小 则 所 占 的 频带 越 宽 。 


2.， 数字 调制 ASK 方式 的 波形 和 频谱 


REID 系统 通常 采用 数字 调制 方式 传送 信息 ， 调 制 信号 〈 包 括 数字 基带 信号 和 已 调 脉冲 ) 
对 正弦 载波 进行 调制 。 已 调 脉冲 包括 前 面 已 介绍 过 的 NRZ 码 的 FSK，PSK 调制 波 和 副 载波 


人 
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调制 信号 ， 数 字 基 带 信和 号 包括 曼彻斯特 码 、 密 勒 码 、 修 正 密 勒 码 信 号 等 ， 这 些 信 号 包含 了 要 
传达 的 信息 。 


和 


Ca) 脉冲 调幅 波 波形 (b) mA= 100% 的 脉冲 调幅 波 波形 
矿 


天 去 三 大 大 二 


〈c) 脉冲 调幅 波 的 频谱 
图 3.37 脉冲 调幅 波 的 波形 和 频谱 


数字 调制 的 方法 有 幅 移 键 控 (ASK)、 频 移 键 控 (FSK) 和 相 移 键 控 (PSK)。 而 ASK 是 
RFID 系统 中 采用 较 多 的 方式 。 

数字 调制 ASK 的 时 域 波 形 可 以 参见 图 3.37(a) 和 (b)， 但 不 同 的 是 ， 图 3.37(a) 和 (b) 中 的 包 
络 是 周期 脉冲 波 ， 而 数字 ASK 调制 的 包 络 波 形 是 数字 基带 信和 号 或 已 调 脉 冲 。 

在 数字 ASK 方式 中 ， 信 和 号 频谱 分 布 在 载 频 的 两 侧 ， 和 图 3.37(c) 所 示 的 情况 相似 ， 但 其 
频谱 分 布 是 连续 的 。 


3 数字 调制 ASK 方式 的 实现 


在 RFID 系统 中 ， 数 字 ASK 调制 在 应 答 器 和 阅读 器 之 间 的 信息 交互 中 被 广泛 采用 。 实 
现 调 幅 的 方法 很 多 ， 如 平方 律 调幅 、 模 拟 乘法 器 调幅 、 高 电 平 调幅 、 斩 波 调幅 、 负 载 调制 等 ， 
下 面 仅 介绍 在 RFID 系统 中 常用 的 方法 。 

(1) 负载 调制 

G 应 答 器 向 阅读 器 的 信息 传输 

当 应 答 器 向 阅读 器 传输 信息 时 ， 负 载 调 制 是 主要 采用 的 方法 。 负 载 调制 又 可 分 为 电阻 负 
载 调制 和 电容 负载 调制 ， 它 们 的 原理 已 在 第 2 章 介绍 过 。 图 3.38 所 示 为 国际 标准 ISO 14443 
的 负载 调制 测试 用 的 应 答 器 电路 。 应 答 器 谐振 回路 由 线圈 地 和 电容 器 Cv 组 成 ， 其 谐振 电压 
经 桥 式 整流 器 VD~VD4 整 流 ， 并 用 齐 纳 二 极 管 VD, 稳 压 在 3 V 左右 。 副 载波 信号 (874 kHz) 
可 通过 跳 线 选择 Ca 或 Ri 进行 负载 调制 。 由 曼彻斯特 码 或 NRZ 码 进行 ASK 或 BPSK 副 
载波 调制 。 可 调整 元 件 的 功能 和 数值 如 表 3.6 所 示 。 

@ 在 阅读 器 中 的 应 用 

在 阅读 器 向 应 答 器 传输 信息 时 ， 常 需 一 定 调幅 度 的 ASK 调制 。 例 如 ， 在 ISO/AIEC 14443 
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标准 中 ，TYPE B 的 阅读 器 向 应 答 器 传输 信息 时 ， 采 用 10 旬 调幅 度 的 ASK 调制 ， 其 调制 波形 


如 图 3.39 所 示 。 


图 3.38 测试 用 的 应 答 器 电路 


用 图 3.40 所 示 的 负载 调制 方法 可 以 实现 图 3.39 所 示 的 调制 波形 。 在 图 3.40 中 ，LiC, 为 谱 
振 回 路 ， 电 阻 R; 的 接 入 与 否 由 NRZ 码 控制 。 当 Ri 和 Li 并 联 时 ， 谐 振 回 路 O 值 降低 ， 输 出 裁 
波幅 度 降 低 。R, 的 大 小 可 以 调节 调幅 度 ， 调 幅度 的 值 可 根据 图 3.39 所 得 波形 由 式 (3.27) 计 算出 。 


图 3.40 中 ，C2: 用 于 隔 直流 《但 对 载波 阻抗 值 应 很 小 )。 


(2) 100%% 调 幅度 的 实现 


在 RFID 系统 中 ， 常 需要 100% 调 幅度 的 调幅 波 ， 如 在 ISO/AEC 14443 标准 中 TYPE A 中 
的 阅读 器 向 应 答 器 的 信息 传输 。 图 3.41 所 示 为 100%ASK 调幅 度 的 采用 修正 密 勒 码 调制 时 所 


得 到 的 波形 。 
表 3.6 ”可 调整 元 件 的 功能 与 数值 


图 3.40 NRZ 码 10%ASK 调制 的 实现 


图 3.39 TYPEB 的 调制 波形 
(10% ASK，NRZ 码 ) 


避风 


图 3.41 100% 调 幅度 的 ASK 采用 
修正 密 勒 码 调制 的 波形 
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为 实现 图 3.41 所 示 的 波形 ， 可 先 用 修正 密 勒 码 对 载波 脉冲 串 进行 100%ASK 调制 ， 然 后 
将 已 调 波 送 至 谐振 式 功率 放大 器 放大 ， 便 可 得 到 正弦 载波 的 修正 密 勒 码 100% 调 幅度 的 ASK 
调制 波形 。 


4 数字 调制 ASK 方式 的 解 调 


这 里 仅 介 绍 在 阅读 器 中 非 相 干 解 调 的 包 络 检 波 方法 。 包 络 检 波 器 的 原理 电路 和 波形 如 
图 3.42 所 示 。R 为 负载 电阻 ，C 为 负载 电容 。 在 高 频 信 号 正 半 周 ， 二 极 管 VD 导 通 并 对 C 充 
电 。 由 于 二 极 管 VD 的 导 通 电阻 Re 很 小 ， 所 以 充电 电流 很 大 ， 电 容器 C 两 端 电压 W 在 很 短 
时 间 内 就 接近 高 频 电 压 的 最 大 值 。 当 高 频 电压 下 降 到 小 于 人 民 时 ， 二 极 管 VD 截止 ， 电 容 C 
通过 电阻 R 放电 ， 由 于 放电 时 常数 RC 大 于 高 频 电压 周期 ， 故 放电 很 慢 。 因 此 ， 灵 很 逼近 高 
频 调 幅 波 的 包 络 ， 所 以 称 为 包 络 检 波 。 


VD 
| 

十 

Ze 了 充电 放电 及 O 


] 
兵 
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(b) 检 波 过 程 
图 3.42 ” 包 络 检 波 器 的 原理 


包 络 检 波 器 的 电压 传输 系数 〈 检 波 效 率 ) 接近 于 1， 等 效 区 
输入 电阻 Ri=:R/2。 虽 然 二 极 管 检 波 器 输入 电阻 与 相连 接 的 谱 
振 回 路 电感 线圈 并 联 ， 但 因 检 波 二 极 管 导 通 时 间 短 ， 等 效 输 。 和 吕 
入 电阻 尺 较 大 ， 所 以 通常 可 以 忽略 其 影响 。 R 
图 3.43 所 示 为 三 极 管 射 极 检 波 电路 ， 它 的 输入 电阻 是 二 
极 管 检 波 器 的 输入 电阻 的 1+8 倍 ，5 是 晶体 管 共 发 射 极 短路 电 
流放 大 系数 ， 并 且 该 电路 很 容易 集成 。 图 3.43 ”三极管 射 极 检 波 电路 


3.4.3 ”数字 调频 和 调 相 


二 进 制 调 频 (FSK) 和 调 相 (PSK) 的 波形 如 图 3.44 所 示 ， 图 中 同时 给 出 了 二 进 制 码 和 
数字 调幅 波 的 波形 。 
二 进 制 码 1 1 0 1 0 0 1 1 


(a) 电路 图 


图 3.44 二 进 制 数字 调制 波 的 波形 图 
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FSK 是 用 不 同 频率 的 载波 来 传递 数字 信息 。 对 二 进 制 频率 键 控 是 用 两 个 不 同 的 载波 代替 
数字 信和 号 中 两 种 电 平 ， 而 M 进 制 则 是 用 M 个 不 同 的 载 频 代替 数字 信和 号 中 M 个 不 同 电 平 。 

PSK 是 用 数字 脉冲 信号 控制 载波 的 相位 ， 而 载波 的 幅度 和 频率 不 变 。 在 二 进 制 PSK 中 ， 
若 用 初 相 wm = 0 代表 1 码 ，m = X 代 表 0 码 ， 则 受 控 载 波 在 0，r 两 个 相位 上 变化 。 而 多 进 制 
调 相 (MPSK)〈 如 4PSK，8PSK) 中 载波 具有 对 应 的 多 个 相位 值 。 

PSK 系统 的 性 能 优 于 ASK 和 FSK， 上 共有 较 高 的 频带 利用 率 ，PSK 方式 在 误 码 率 、 信 和 号 
平均 功率 等 方面 都 具有 比 ASK 更 好 的 性 能 。 但 是 ，PSK 的 解 调 只 能 采用 比较 复杂 的 相干 解 
调 技术 ， 而 不 能 采用 简单 的 包 络 检 波 方法 。 因 此 ， 对 于 电感 耦合 方式 的 RFID 系统 ， 目 前 在 
低 于 135 kHz、ISOHEC 14443 及 ISOHEC 15693 的 标准 中 都 采用 ASK 调制 方式 。 

但 是 ， 在 ISO/AIEC 18000-3 标准 中 的 MODE 2 对 13.56 MHz 的 RFID 系统 提出 了 相位 拌 
动 调 制 (Phase Jitter Modulation，PJM) 方法 ， 规 定 阅 读 器 向 应 答 器 的 通信 用 修正 频率 编码 
CMEM) 对 载波 进行 PEJM 调制 。 通 常 ，BPSK 的 两 个 相 。。， 载波 相位 
角 是 0" 和 180" ， 在 编码 变化 时 会 出 现 载 波 相 位 的 跳 变 。 
相位 的 较 大 跳 变 使 频谱 展 宽 ， 使 功率 谱 的 旁 浴 较 大 ， 衰 减 
较 慢 。PJM 方式 的 两 个 相位 角 定 义 在 2” 的 范围 ， 如 图 3.45 
所 示 。 因 此 ， 相 位 的 变化 《〈 即 抖动 ) 减 小 使 信号 谱 旁 瓣 较 
小 ， 且 衰减 较 快 。 此 外 ，PJM 的 另 一 个 好 处 是 ， 在 阅读 器 
向 应 答 器 的 通信 中 ， 不 会 像 100%5ASK 调制 那样 ， 因 为 有 
止 槽 〈Pause》 而 使 能 量 场 出 现 间 除 。 再 者 ，PJM 可 以 支 
持 全 双 工 通信 。 
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编码 和 调制 是 RFID 系统 信息 交互 的 关键 技术 。 

编码 是 指 将 信息 变换 为 合适 的 数字 信和 号。 编码 可 分 为 信 源 编码 、 信 道 编码 和 信 源 、 信 道 
联合 编码 。 信 源 编码 的 主要 目的 是 压缩 信 源 的 数据 量 ， 信 道 编码 的 目的 是 选择 适合 于 所 用 信 
道 的 编码 以 达到 最 好 的 传输 效果 ， 信 源 、 信 道 联合 编 码 是 结合 信 源 与 信道 两 者 的 特征 ， 发 挥 
出 编码 的 最 佳 效果 。 

曼彻斯特 码 、 密 勒 码 和 修正 密 勒 码 是 RFID 中 最 常用 的 信道 编码 码 型 ， 可 以 方便 地 从 编 
码 中 提取 出 同步 信息 ， 从 而 实现 解码 。 本 章 详细 阐述 了 它们 的 编码 与 解码 原理 和 实现 的 软 、 
硬件 方法 ， 这 是 应 该 掌握 的 基本 知识 。 

通信 的 目的 在 于 传递 信息 。 信 息 蕴 藏 于 消息 或 数据 之 中 ， 而 消息 或 数据 总 是 通过 信和 号 的 
形式 在 系统 中 传输 的 。 从 消息 或 数据 变换 过 来 的 原始 信号 通常 均 具 有 较 低 的 频谱 分 量 ， 因 此 ， 
为 了 适应 于 在 无 线 信道 中 传输 ， 在 RFID 系统 的 信息 发 送 端 需要 有 调制 过 程 ， 而 在 接收 端 则 
需要 有 解 调 过 程 。 调 制 与 解 调 的 作用 在 于 通过 某 种 方式 将 原始 信号 的 频谱 进行 搬移 ， 在 接收 
端 把 已 搬移 的 高 频频 谱 再 搬移 至 原始 信和 号 的 频谱 ， 以 实现 信息 的 传输 。 

调制 就 是 按 调 制 信号 的 变化 规律 去 改变 载波 某 些 参数 的 过 程 。 调制 可 以 分 为 两 大 类 ; 洁 
是 用 脉冲 串 或 一 组 数字 信号 作为 载波 的 脉冲 调制 ， 二 是 用 正弦 高 频 信号 作为 载波 的 正弦 波 调 
制 。 本 章 先 介绍 了 NRZ 码 的 FSK，PSK 脉冲 调制 和 曼彻斯特 码 的 副 载 波 调制 (ASK 方式 入、 
NRZ 码 的 副 载 波 调制 (BPSK 方式 )， 然 后 介绍 了 数字 调制 〈 调 制 信号 为 数字 型 的 正弦 波 调制 )。 


0 委 0 委 1L18 hs 


图 3.45 ”相位 抖动 调制 (PJM) 
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解 调 就 是 从 已 调 信号 中 恢复 出 调制 信号 的 过 程 。 本 章 介绍 了 相干 解 调 与 非 相 干 解 调 的 基 
本 原理 ， 分 析 了 脉冲 调制 的 解 调 方法 ， 讨 论 了 包 络 检 波 器 的 解 调 过 程 。 

本 章 最 后 还 介绍 了 相位 抖动 调制 (PJM) 的 基本 概念 。 编 码 和 调制 的 文献 十 分 丰富 ， 本 
章 仅 前 述 了 与 RFID 紧密 相关 的 技术 和 方法 。 关 于 更 详细 的 原理 与 实现 方法 ， 读 者 可 参阅 其 
他 相关 资料 。 


习 题 3 


3.1 波 特 率 和 比特 率 有 什么 不 同 ? 

3.2 ”信道 带宽 为 3kHz， 波 特 率 可 以 达到 8 kbaud 吗 ? 若 能 请 给 出 实现 方法 ? 

3.3 画 出 1 0011 0111 的 曼彻斯特 码 波形 。 若 曼彻斯特 码 的 数据 传输 速率 为 106 kbps， 则 它 
的 波 特 率 是 多 少 ? 

3.4 画 出 01 1001 0110 的 密 勒 码 波形 。 

3.5 装 调 一 个 NRZ 码 转 换 为 曼彻斯特 码 、 密 勒 码 的 电路 。 

3.6 装 调 一 个 NRZ 码 和 曼彻斯特 码 的 副 载 波 调制 电路 . 

3.7 简 述 修正 密 勒 码 的 编码 规则 。 

3.8 什么 是 调制 和 解 调 ?” 有 哪些 调制 和 解 调 技术 ， 它 们 各 有 什么 特点 ? 

3.9 什么 是 副 载 波 调制 ? 副 载波 调制 有 什么 优点 ? 

3.10 简 述 在 射频 识别 中 载波 的 作用 。 


宁 俱 宫 
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数据 校 有 和 防磁 撞 算 法 


本 章 主要 介绍 差错 和 检 纠 错 码 的 概念 、 奇 偶 检 验 和 循环 元 余 检 验 的 原理 、 
防 碰撞 的 概念 、 常 用 的 防磁 撞 算 法 、ISO/AEC 14443 中 的 TYPE A 和 TYPE B 
防 碰 撞 协 议 ， 最 后 介绍 基于 MCRF250 芯片 的 125 kHz 防 碰 撞 REFID 系统 的 设 
计 实 例 。 


全 知识 要 点 


差错 、 检 纠 错 码 、 奇 偶 检 验 、 循 环 元 余 检 验 ， 防 碰撞 、ALOHA 算法 、 时 
隙 ALOHA 算法 、 二 进 制 搜索 算法 ，ISO/AEC 14443 中 的 TYPE A 和 TYPE B 
防 碰撞 协议 ， 基 于 MCRF250 芯片 的 防 碰撞 REFID 系统 。 


LA 教学 建议 


本 章 教 学 的 重点 是 数据 校 验 、 防 碰撞 算法 和 协议 ， 在 掌握 有 关 基 本 概念 尼 
基础 上 ， 应 重点 掌握 奇偶 检验 和 循环 了 元 余 检验 的 原理 、 常 用 的 防 碰 撞 算 法 ， 并 
熟悉 ISO/IEC 14443 中 的 TYPEA 和 TYPEB 防 碰撞 协议 。 本 章 建 议 学 时 为 4~6 
学 时 。 
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在 RFID 系统 中 ， 数 据 传输 的 完整 性 存在 两 个 方面 的 问题 : 一 是 外 界 的 各 种 干扰 可 能 使 
数据 传输 产生 错误 ， 二 是 多 个 应 答 器 同时 占用 信道 使 发 送 数据 产生 碰撞 。 运 用 数据 检验 〈 差 
错 检测 ) 和 防 碰撞 算法 可 以 分 别 解决 这 两 个 问题 。 


4.1 差错 检测 


当 数 字 信号 在 REFID 系统 中 传输 时 ， 由 于 系统 特性 不 理想 和 信道 中 有 噪声 干扰 ， 信 和 号 的 
波形 会 产生 失真 ， 在 接收 判断 时 可 能 误 判 而 造成 误 码 ， 最 终 导致 传输 错误 。 因 此 ，RFID 系 
统 中 必须 具有 差错 控制 功能 。 

4.11 差错 的 性 质 和 表示 方法 
1. 差错 的 性 质 
根据 信道 噪声 干扰 的 性 质 ， 差 错 可 以 分 为 随机 错误 、 突 发 错误 和 混合 错误 3 类 。 
(1 ) 随机 错误 
随机 错误 由 信道 中 的 随机 噪声 干扰 引起 。 在 出 现 这 种 错误 时 ， 前 、 后 位 之 间 的 错误 彼此 
无 关 。 产 生 随 机 错误 的 信道 称 为 无 记忆 信道 或 随机 信道 。 
(2) 突 发 错误 
突 发 错误 由 突 发 干扰 引起 。 这 种 错误 的 特点 是 ， 当 前 面 出 现 错误 时 ， 后 面 往往 也 会 出 现 
错误 ， 它 们 之 间 有 相关 性 。 产 生 突 发 错误 的 信道 称 为 有 记忆 信道 或 突 发 信道 。 
突 发 错误 的 误 码 影响 可 用 突 发 长 度 来 表征 。 突 发 长 度 定义 为 ， 当 产生 某 突 发 错误 时 ， 
错误 图 样 中 最 前 面 的 1 和 最 后 出 现 1 的 间隔 长 度 。 例 如 ， 传 输 比 特 流 为 0011 1000， 接 收 到 
的 比特 流 为 0110 0100， 则 错误 图 样 为 
正确 比特 流 00111000 
接收 比特 流 01100100 ” 申 异 或 
错误 图 样 01011100 

所 以 ， 该 例 中 突 发 错误 长 度 = $。 

(3) 混合 错误 

混合 错误 既 包括 随机 错误 又 包括 突 发 错误 ， 因 而 既 会 出 现 单 个 错误 ， 也 会 出 现成 片 错误 。 

2. 差错 的 表示 方法 

差错 的 大 小 通常 用 误 比 特 率 已 或 误 码 元 率 已 来 表示 ， 即 

P __ 出 现 错误 的 比特 数 N 


N -co 4.1 

"传送 总 比特 数 N 一 

让 和 全 (4.2) 
传送 总 码 元 数 C 


在 有 些 应 用 场合 ， 也 可 以 采用 误 字 率 Pw 来 表示 ， 即 
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忆 = 出 现 错误 的 字 节 数 Wi (W yw) (4.3) 
” 传送 总 字 节 数 本 


书 ， 己 和 Pw 都 反映 了 出 现 差错 的 概率 。 
4.1.2 ”差错 控制 


差错 控制 实现 两 部 分 功能 ;差错 控制 编码 和 差错 控制 解码 。 其 基本 思想 是 在 传输 信息 数 
据 〈 信 息 码 元 ) 中 增加 一 些 元 余 编码 〈 又 称 为 监督 码 元 )， 使 监督 码 元 和 信息 码 元 之 间 建 立 
一 种 确定 的 关系 ， 在 接收 端 可 根据 已 知 的 特定 关系 来 实现 错误 的 检测 与 纠正 。 

在 数字 通信 系统 中 ， 利 用 检 纠 错 码 进行 差错 控制 的 方法 有 3 种 : 反馈 重 发 (ARQ)、 前 
向 纠 错 〈FEC) 和 混合 纠 错 (HEC )。 


(1) 反馈 重 发 (ARQ ) 

在 ARQ 方法 中 ， 发 送 端 需要 在 得 到 接收 端正 确 收 到 所 发 信息 人 码 元 〈 通 常 以 帧 的 形式 发 
送 ) 的 确认 信息 后 ， 才 能 认为 发 送 成 功 ， 因 此 该 方法 需要 反馈 信道 。 

ARQ 有 两 种 方式 : 停 -等 方式 和 连续 工作 方式 。 在 停 -等 方式 中 , 必须 从 反馈 信道 获得 ACK 
确认) 帧 或 NAK 〈 检 测 到 错误 需要 重 发 ) 帧 后 才能 发 送 下 一 组 信息 。 也 就 是 说 ， 收 到 ACK 
帧 则 可 发 送 下 一 帧 ， 收 到 NAK 帧 则 需要 重 发 出 现 错误 的 该 帧 。 在 连续 工作 方式 中 ， 可 发 送 多 
帧 ， 仅 重 发 出 现 错误 的 有 关 帜 ， 或 重 发 出 现 错误 的 帧 及 其 以 后 〈 按 帧 序号 的 顺序 ) 发 送 的 帧 ， 
通常 采用 滑动 窗口 协议 以 确定 重 发 策略 。 连 续 工作 方式 比 停 -等 方式 的 传输 效率 高 。 

ARQ 方式 对 编码 的 纠 错 能 力 要 求 不 高 ， 仅 需要 有 较 高 的 检 错 能 力 。 

(2) 前 向 纠 错 (FEC ) 

在 FEC 方法 中 ， 接 收 端 通过 纠 错 解码 自动 纠正 传输 中 出 现 的 差错 ， 所 以 该 方法 不 需要 
重 传 。 这 种 方法 需要 采用 具有 很 强 纠 错 能 力 的 编码 技术 ， 其 典型 应 用 是 数字 电视 的 地 面 广 播 。 


(3 ) 混合 纠 错 (HEC ) 
HEC 方法 是 ARQ 和 FEC 的 结合 ， 其 设计 思想 是 对 出 现 的 错误 尽量 纠正 ， 纠 正 不 了 则 需 
要 通过 重 发 来 消除 差错 。 
4.1.3” 检 纠 错 码 
从 前 面 的 分 析 可 知 ， 要 实现 差错 控制 ， 编 码 技术 十 分 关键 ， 下 面 介绍 检 纠 错 码 的 有 关 问 题 。 
1， 检 纠 错 编码 的 基本 知识 


(1) 信息 码 元 与 监督 码 元 
信息 码 元 是 发 送 的 信息 数据 比特 。 当 以 有 个 码 元 为 信息 码 
元 时 ， 在 二 元 码 的 情况 下 ， 总 共有 2x 种 不 同 的 信息 码 组 。 监 督 
码 元 又 称 为 检验 码 元 ， 是 为 了 检 纠 错 而 增加 的 元 余 码 元 。 通 党 
对 天 个 信息 码 元 附加 个 监督 码 元 ， 因 此 总 码 元 数 为 姑 =K+ 六 
如 图 4.1 所 示 。 图 4.1 ”信息 码 元 与 监督 码 元 


刘 


(2 ) 许 用 码 组 与 禁用 码 组 
若 码 组 中 的 码 元 数 为 部 〈 即 码 长 )， 则 在 二 元 码 情况 下 ， 总 码 组 数 为 2 个 ， 其 中 信息 码 
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组 为 2 个， 称 为 许 用 码 组 ， 其 余 的 2 站 个 码 组 不 子 传 送 ， 称 为 禁用 码 组 。 纠 错 编码 的 任务 
就 是 从 2 个 码 组 中 ， 按 某 种 算法 选择 出 六 个 许 用 码 组 。 


(3) 汉 明 距离 
汉 明 距离 〈 码 距 ) 是 指 每 两 个 码 组 间 的 距离 ， 即 两 码 组 对 应 位 取 值 不 同 的 个 数 〈 蜡 或 
后 1 的 个 数 )。 例 如 ，000 与 111 之 间 的 汉 明 距离 为 3。 


2.， 检 纠 错 码 的 分 类 
根据 检 纠 错 码 对 随机 错误 和 突 发 错误 的 检 错 能 力 ， 可 以 对 其 分 类 ， 如 网 4.2 所 示 。 


| 交织 三 | 


图 4.2 ” 检 纠 错 码 的 分 类 


分 组 码 ” 若 一 个 码 组 的 监督 码 元 仅 与 本 码 组 的 信息 码 元 有 关 ， 而 与 其 他 码 元 组 的 信息 码 
元 无 关 ， 则 这 类 码 称 为 分 组 码 。 若 信息 码 元 与 监督 码 元 之 间 的 检验 关系 可 用 线性 方程 组 表示 ， 
则 称 为 线性 码 。 反 之 ， 若 不 存在 线性 关系 ， 则 称 为 非 线性 码 。 符 合 循环 性 的 线性 码 称 为 循环 
码 ， 循 环 码 易于 用 简单 的 反馈 移 位 寄存 器 实现 。 常 用 的 循环 码 有 循环 见 余 检验 码 CCRC)、 
里 德 - 所 罗 门 〈Reed-Solomon，RS) 码 及 BCH 码 。 非 循环 码 不 满足 循环 性 ， 常 用 的 如 奇偶 
检验 码 、 汉 明码 等 。 

卷 积 码 ” 若 码 组 的 监督 码 元 不 仅 与 本 码 组 的 信息 码 元 相关 ， 而 且 与 本 码 组 相 邻 的 前 严 个 
时 刻 输 入 的 码 组 的 信息 码 元 之 间 也 具有 约束 关系 ， 则 称 为 卷 积 码 。 卷 积 码 的 纠 错 能 力 随 六 的 
增加 而 提高 。 在 编码 效率 与 设备 复杂 性 相同 的 前 提 下 ， 卷 积 码 的 性 能 优 于 分 组 码 ， 至 少 不 低 
于 分 组 码 。 

交织 码 ”如果 采用 交织 技术 ， 把 突 发 错误 分 散 成 随机 的 、 独 立 的 错误 ， 那 么 用 纠正 随机 
错误 的 码 来 纠正 突 发 错误 就 会 获得 较 好 的 效果 。 利 用 交织 技术 构造 出 来 的 编码 称 为 交织 编 
码 。 例 如 ， 将 发 送 比 特 流 的 比特 序列 构造 成 8x8 的 矩阵 ， 发 送 时 改 以 按 列 的 顺序 发 送 〈 即 w， 
co am 05，…)， 这 样 就 构成 了 最 简单 的 比特 交织 ， 其 原理 如 图 4.3 所 示 。 


| 字 交 织 码 | 
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| 
0 0 4 0460 4 0 4 
4 0o 464 42 593 204 05 946 
07 9sg 0 4 0 0 023 024 
,00 04，G64 车 405 046 047 48 4 400 0 0 四 
输入 比特 序列 033 Ca34 035 Ca36 37 Cag 03o9 C40 输出 比特 序列 
CQ 0 03 04 04 4046 04 04s 
Qi9 040 05 0 05 054 055 056 
La， ss ai aeo ao ai aa ae | 
构造 成 8xg 的 矩阵 
站 日 谍 村 义 2 AR 示 上 
图 4.3 简单 的 比特 交织 的 原理 示意 图 
3， 编 码 效率 
编码 效率 为 信息 但 元 数 上 与 总 码 元 数 半 之 比 ， 表 示 为 
大 
]1 = 二 (44) 
用 


编码 效率 反映 了 该 码 的 信道 利用 率 。 
. 4.1.4 ”数字 通信 系统 的 性 能 


(1 ) 频谱 效率 和 可 靠 性 

为 判定 一 个 数字 通信 系统 的 优 劣 ， 必 须 从 频谱 效率 和 可 靠 性 两 个 方面 进行 比较 。 频 谱 效 
率 (bps/Hz) 是 指 经 过 数字 调制 后 ， 每 硅 效 带 宽 所 能 传送 的 数据 速率 。 一 般 说 来 ， 频 谱 效 率 
高 的 通信 系统 ， 其 传输 信息 的 能 力 较 强 ， 但 传输 可 靠 性 较 差 ， 频 谱 效 率 低 的 通信 系统 ， 其 传 
输 信 息 的 能 力 较 弱 ， 但 传输 可 靠 性 较 高 。 通 常 ， 采 用 已/N. 和 误 比 特 率 (BER) 的 关系 曲线 
可 以 较 全 面 地 反映 数字 通信 系统 的 有 效 性 和 可 靠 性 。 

(2) 瓦 /N， 

玖 /N。 是 信号 和 噪声 间 强 弱 关系 的 一 种 度量 方法 。 玉 代表 平均 到 每 个 比特 上 的 信和 号 能 量 ， 
必 表 示 噪 声 的 功率 谱 密度 。 实 用 的 通信 系统 在 一 定 的 误 比 特 率 下 即 可 正常 工作 ， 因 此 用 已 /N。 
和 BER 之 间 的 关系 曲线 就 可 以 比较 不 同 数字 通信 系统 的 性 能 。 瓦 /N。 表示 方法 的 缺陷 是 ， 瑟 
和 N. 不 是 系统 中 可 以 直接 测 得 的 参数 ， 必 须 通过 运算 得 出 。 

(3 ) 载 唆 比 (CUN) 和 信 唆 比 (SN ) 

当 需 要 直接 了 解数 字 通 信 系 统 的 可 靠 性 时 ， 可 使 用 载 品 比 (CUV) 和 BER 的 关系 曲线 ， 
或 信 噪 比 (SN) 和 BER 的 关系 曲线 ， 因 为 CCN 和 SN 可 以 通过 测量 直接 得 到 。C/v 和 SN 
的 区 别 在 于 : CN 是 指 已 调制 信号 的 平均 功率 〈 包 括 传输 信号 的 功率 和 调制 载波 的 功率 ) 与 
加 性 噪声 的 平均 功率 之 比 ,， 而 SN 仅 指 传输 信和 号 的 平均 功率 与 加 性 噪声 的 平均 功率 之 比 ，C/N 
比 SN 大 。 


4.1.5_RFID 中 的 差错 检测 
目前 ，RFID 中 的 差错 检测 主要 采用 奇偶 检验 码 和 CRC 码 ， 它 们 都 属于 线性 分 组 码 。 
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1， 线 性 分 组 码 


(1) 构成 

线性 分 组 码 由 大 个 信息 码 元 和 个 监督 码 元 构成 ， 总 码 元 个 数 为 半 ( 见 图 4.1)。 监 督 码 
元 仅 与 所 在 码 组 中 的 信息 码 元 有 关 ， 且 通过 预定 的 线性 关系 联系 起 来 。 这 种 线性 分 组 码 可 记 
为 (7 月 码 。 


(2) 封闭 性 和 最 小 码 距 

通过 一 定 的 算法 ，(z， 及 码 可 以 构成 2 个 许 用 码 组 ， 这 些 码 组 的 集合 构成 代数 中 的 群 ， 
因此 又 称 为 群 码 或 块 码 。 它 具有 下 列 性 质 : 

@ 任意 两 个 码 组 模 2 和 仍 为 一 个 码 组 ， 即 具有 封闭 型 

@ 码 的 最 小 距离 d 等 于 非 零 码 的 重量 ， 码 的 重量 《简称 码 重 ) 为 码 组 中 非 零 码 元 的 数目 。 

例如 ， 一 个 (7, 3) 码 为 


0000000 1001110 
0011101 1010011 
0100111 1101001 
0111010 1110100 
其 非 零 码 的 码 重 为 4， 故 最 小 距离 4= 4， 同 时 可 以 验证 它 具 有 封闭 性 。 


(3 ) 循环 码 

具有 循环 性 的 线性 分 组 码 称 为 线性 分 组 循环 码 ， 简 称 循环 码 。 所 谓 循环 性 是 指 通过 一 个 
码 组 的 循环 移 位 即 可 构成 另 一 个 码 组 。 在 前 例 中 ， 码 001 1101 左 移 成 为 011 1010， 碳 移 成 为 
100 1110， 其 他 码 组 的 情况 也 类 似 ， 因 此 该 (7, 3) 码 是 一 个 循环 码 。 


(4) 检 纠 错 能 

在 线性 分 组 码 中 ， 检 纠 错 能 力 和 码 的 最 小 距离 4 有关， 即 

人 @ 若 要 检测 码 组 中 e 位 误 码 ， 则 需要 d 这 e + 1; 

他 若 要 纠正 码 组 中 位 误 码 ， 则 需要 d 之 2f+ 1; 

人 若 要 纠正 码 组 中 上 位 误 码 ， 且 同时 检测 e 位 误 码 〈e 过 妨 ， 则 需要 d>++ e+ 1。 


2， 奇 偶 检 验 码 


检验 码 中 最 简单 的 是 奇偶 检验 码 ， 它 是 在 数据 后 面 加 上 一 个 奇偶 位 〈Parity Bit) 的 编码 。 
奇偶 检验 位 值 的 选取 原则 是 使 码 字 内 1 的 数目 为 奇数 或 偶数 。 奇 偶 检 验 位 的 值 是 这 样 设 定 的 : 
奇 检验 时 ， 老 字 节 的 数据 位 中 1 的 个 数 为 奇数 ， 则 奇偶 检验 位 的 值 为 0， 反 之 为 1， 偶 检验 时 ， 
大 字 节 的 数据 位 中 1 的 个 数 为 奇数 ， 则 奇偶 检验 位 的 值 为 1， 反 之 为 0。 例 如 ， 当 1011 0101 
通过 在 末尾 加 一 位 ， 以 偶 检 验方 式 传送 时 ， 就 变 成 了 1 0110 1011; 以 奇 检验 方式 传送 时 ， 就 
变 成 了 10110 1010。 奇 偶 检 验 码 的 汉 明 距离 为 2， 它 只 能 检测 单 比 特 差 错 ， 检 测 错误 的 能 力 低 。 


3.， CRC 码 


CRC 码 〈 循 环 见 余 码 ) 具有 较 强 的 检 错 能 力 ， 且 硬件 实现 简单 ， 因 而 在 RFID 中 获得 了 
广泛 的 应 用 。 
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CRC 码 是 基于 多 项 式 的 编码 技术 。 在 多 项 式 编码 中 ， 将 信息 位 串 看 成 阶 次 从 和 下: 到 闷 
的 信息 多 项 式 MCO 的 系数 序列 ， 多 项 式 M(Z 的 阶 次 为 入 1。 在 计算 CRC 码 时 ， 发 送 方 和 接 


收 方 必须 采用 一 个 共同 的 生成 多 项 式 GD，CGCO 的 阶 次 应 低 于 MCD， 且 最 高 和 最 低 阶 的 系 


数 为 1。 
在 此 基础 上 ，CRC 码 的 算法 步骤 为 : 
G@ 将 大 位 信息 写成 入 1 阶 多 项 式 MCOD; 
加 设 生 成 多 项 式 GCO 的 阶 为 六 


全 用 模 2 除法 计算 zMOO/GCO， 获 得 余数 多 项 式 RCOD; 
昌 用 模 2 减法 求 得 传送 多 项 式 TO，TCD = XAMCO-RCD， 则 TO 多 项 式 系数 序列 的 前 


大 位 为 信息 位 , 后 了 位 为 检验 位 , 总 位 数 半 = 大 + r。 

CRC 码 的 计算 示例 如 图 4.4 所 示 。 信 息 位 
串 为 1111 0111， 生 成 多 项 式 GCO 的 系数 序列 为 
1 0011， 阶 为 4， 进行 模 2 除法 后 ， 得 到 余数 
多 项 式 ROO 的 系数 序列 为 1111， 所 以 传送 多 项 
式 TO 的 系数 序列 为 1111 0111 1111， 前 8 位 为 
信息 位 ， 后 4 位 为 监督 检验 位 。 

(2 ) 检验 原理 

因为 TCD 一定 能 被 GOODO 模 2 整除 ， 所 以 判 
斯 接收 到 的 TOO 能 否 被 GCO 整 除 ， 则 可 以 知道 


M(O 系 数 序列 : 11110111 GOO 系 数 序列 :10011 
附加 4 个 零 后 形成 的 串 : 111101110000 


11100101 


10011 111101110000 


XOR 10011 
TO 
XOR _10011 
10001 
XOR ”10011 
10100 
XOR 10011 
11100 
XOR ”10011 


X4MCO/GCCO 


在 传输 过 程 中 是 否 出 现 错 码 。 当 采用 循环 移 位 RO0 111 < 执 一 余 数 
寄存 器 实现 CRC 码 计算 时 ， 应 注意 收 、 发 双方 700 系 数 序列 11101111111 


的 循环 移 位 寄存 器 的 初始 值 应 相同 。 


(3 ) 编码 标准 

CRC 的 优点 是 识别 错误 的 可 靠 性 较 好 ， 且 只 需要 少量 的 操作 就 可 以 实现 。16 位 的 CRC 
码 可 适用 于 检验 4KB 长 数据 帧 的 数据 完整 性 , 而 在 RFID 系统 中 , 传输 的 数据 帧 明显 地 比 4KB 
短 ， 因 此 除了 16 位 的 CRC 码 外 ， 还 可 以 使 用 12 位 〈 甚 至 5 位) 的 CRC 码 。 

以 下 3 个 生成 多 项 式 已 成 为 国际 标准 : 

CRC-12 GCC =X2+XUL+X3+X2+X+1 

CRC-16 GCC =XI6+XDS 二 X2+1 

CRC-CCITT GOO =XI6+XL2+X5+1T 

在 REFID 标准 ISOHEC 14443 中 ， 采 用 CRC-CCITT 的 生成 多 项 式 。 但 应 注意 的 是 ， 该 
标准 中 TYPE A 采用 CRC-A， 计 算 时 循环 移 位 寄存 器 的 初始 值 为 6363H; TYPE B 采用 
CRC-B， 循 环 移 位 寄存 器 的 初始 值 为 FFFFH。 


图 4.4 CRC 码 的 计算 示例 


4.2 ” 防 碰 撞 算 法 


REFID 系统 在 工作 时 ， 可 能 会 有 一 个 以 上 的 应 答 器 同时 处 在 阅读 器 的 作用 范围 内 。 这 样 ， 
如 果 有 两 个 或 两 个 以 上 的 应 答 器 同时 发 送 数据 ， 那 么 就 会 出 现 通信 冲 突 ， 产 生 数据 相互 的 二 


(oa 射频 识别 CRFID) 原理 与 应 用 


扰 ， 即 碰撞 。 此 外 ， 有 时 也 可 能 出 现 多 个 应 答 器 处 在 多 个 阅读 器 的 工作 范围 之 内 ， 它 们 之 间 
的 数据 通信 也 会 引起 数据 干扰 ， 不 过 一 般 很 少 考虑 这 种 情况 。 为 了 防止 碰撞 的 产生 ，RFID 
系统 中 需要 采取 相应 的 技术 措施 来 解决 碰撞 〈 冲 突 ) 问题 ， 这 些 措施 称 为 防 碰撞 〈 训 突 ) 协 
议 。 防 碰撞 协议 由 防磁 撞 算 法 〈Anti-collision Algorithms) 和 有 关 命 令 来 实现 。 

REFID 系统 中 存在 的 通信 形式 一 般 有 3 种 ，G@ 无 线 广播 ， 即 在 一 个 阅读 器 的 阅读 范围 内 
存在 多 个 应 答 器 ， 阅 读 器 发 出 的 数据 流 同 时 被 多 个 应 答 器 接收 : @ 多 路 存 取 ， 即 在 阅读 器 
的 作用 范围 内 有 多 个 应 答 器 同时 传输 数据 给 阅读 器 ，@@ 多 个 阅读 器 同时 给 多 个 应 答 器 发 送 
数据 。 在 RFID 系统 中 经 常 遇 到 的 是 “多 路 存 取 ”这 种 通信 方式 。 

在 无 线 道 信 技 术 中 ， 多 路 存 取 的 解决 方法 有 4 种 : 空 分 多 址 〈Space Division Multiple 
Access，SDMA )、 频 分 多 址 (Frequency Division Multiple Access，FDMA )、 码 分 多 址 〈Code 
Division Mujtiple Access，CDMA) 和 时 分 多 址 〈Time Division Multiple Access，TDMA)。 在 
REFID 系统 中 ， 一 般 采 用 时 分 多 址 法 来 解决 碰撞 。TDMA 是 一 种 把 整个 可 供 使 用 的 通路 容量 
按时 间 分 配给 多 个 用 户 的 技术 。 

在 RFID 系统 中 ， 多 路 存 取 有 以 下 特征 。 

@ 阅读 器 和 应 答 器 之 间 数 据 包 总 的 传输 时 间 由 数据 包 的 大 小 和 比特 率 决 定 ， 传 播 延 时 
可 忽略 不 计 。 

@ REFID 系统 可 能 会 出 现 多 个 应 答 器 ， 并 且 它 们 的 数量 是 动态 变化 的 ， 因 为 应 答 器 有 可 

随时 超出 或 进入 阅读 器 的 作用 范围 。 

四 应 答 器 在 没有 被 阅读 器 激活 的 情况 下 ， 不 能 和 阅读 器 进行 通信 。 对 于 REFID 系统 ， 
这 种 主 从 关系 是 唯一 的 ， 一 旦 应 答 器 被 识别 ， 就 可 以 和 阅读 器 以 点 对 点 的 模式 进行 通信 。 

曲 相对 于 稳定 方式 的 多 路 存 取 系统 ，REFID 系统 的 仲裁 通信 过 程 是 短暂 的 过 程 。 

防 碰 撞 算 法 利用 多 路 存 取 技 术 ， 使 RFID 系统 中 阅读 器 与 应 答 器 之 间 的 数据 能 够 完整 地 
传输 。 在 很 多 应 用 中 ， 系 统 的 性 能 很 大 程度 上 取决 于 系统 的 防 碰 撞 算 法 。 下 面 介绍 一 些 常 用 
的 防 碰撞 算法 。 


4.2.1 ALOHA 算法 


ALOHA 是 一 种 时 分 多 址 存 取 方 式 ， 它 采用 随机 多 址 方式 。 相 关 研 究 始 于 1968 年 ， 基 
初 由 美国 夏威夷 大 学 应 用 于 地 面 网 络 ，1973 年 应 用 于 卫星 通信 系统 。 


1. 纯 ALOHA 算法 


纯 ALOHA 算法 的 基本 思想 很 简单 ， 即 只 要 有 数据 竺 发， 就 可 以 发 送 。 
在 RFID 系统 中 ， 纯 ALOHA 算法 仅 用 于 只 读 系统 。 当 应 答 器 进入 射频 能 量 场 被 激活 以 
后 〈 此 时 称 为 工作 应 答 器 )， 它 就 发 送 存储 在 应 答 器 中 的 数据 ， 且 这 些 数据 在 一 个 周期 性 的 
循环 中 不 断 发 送 ， 直 至 应 答 器 离开 射频 能 量 场 。 为 减 小 出 现 碰 撞 的 概率 ， 数 据 传输 时 间 只 是 
纯 ALOHA 算法 的 信道 效率 是 不 高 的 。 数 学 分 析 指出 ， 纯 ALOHA 算法 的 信道 吞吐 率 $ 
与 帧 产生 率 G 之 间 的 关系 为 
S = Ge-26 (4.3) 


对 上 式 求 导 ， 可 以 得 出 当 G = 0.5 时 ， 最 大 吞吐 率 8$ = 1/(Ce) 一 18.4% 。 
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如 果 用 “ 帧 时 ”来 表示 发 送 一 个 标准 长 度 的 帧 所 需 的 时 间 ， 也 就 是 帧 长 度 除 以 数据 传输 
速率 〈bps)， 那 么 帧 产生 率 G 为 每 帧 时 内 新 、 旧 帧 传送 数 的 平均 值 ， 即 信道 的 载荷 。 显 然 ， 
发 送 帧 不 会 产生 夺 撞 〈 即 发 送 成 功 ) 的 概率 已 为 四 


三 = =e -5 (4.0) 


式 (4.6) 表 明 ，G 越 大 ， 则 发 送 成 功 的 概率 越 小。 显然 ， 帧 时 越 长 ， 应 答 器 数量 越 多 ， 则 G 越 
大 ， 发 送 成 功 的 概率 就 越 低 。 


2.， 时 隙 ALOHA 算法 


1972 年 ，Roberts 发 表 了 一 种 能 把 ALOHA 系统 利用 率 提高 一 倍 的 方法 ， 即 时 孙 ALOHA 
(Slotted ALOHA ) 算法 。 

时 隙 ALOHA 算法 的 思想 是 ， 把 时 间 分 为 离散 的 时 间 段 〈 时 隙 )， 每 段 时 间 对 应 一 帧 ， 
这 种 方法 必须 有 全 局 的 时 间 同 步 。 在 REFID 系统 中 ， 所 有 应 答 器 的 同步 由 阅读 器 控制 ， 应 答 
器 只 在 规定 的 同步 时 隙 开始 才 传送 其 数据 帧 ， 并 在 该 时 隙 内 完成 传送 。 

时 阶 ALOHA 算法 的 信道 吞吐 率 8 和 帧 产生 率 G 的 关系 为 

S = Ge-5 (4.7) 

当 G=1 时 ， 吞吐 量 $ 为 最 大 值 Me， 约 为 0.368， 是 纯 ALOHA 算法 的 两 倍 。 

在 时 阶 ALOHA 算法 中 ， 所 需 的 时 隙 数量 N 对 信道 的 传输 性 能 有 很 大 影响 。 如 果 有 较 多 
应 答 器 处 于 阅读 器 的 作用 范围 内 ， 而 时 阶 数 有 限 ， 再 加 之 还 有 另外 进入 的 应 答 器 ， 则 系统 的 
吞吐 率 会 很 快 下 降 。 在 最 不 利 时 ， 没 有 一 个 应 答 器 能 单独 处 于 一 个 时 隙 中 而 发 送 成 功 ， 这 时 
就 需要 进行 调整 以 便 有 更 多 的 时 隙 可 以 使 用 。 如 果 准 备 了 较 多 的 时 隙 ， 但 工作 的 应 答 器 较 少 ， 
则 会 造成 传输 效率 降低 。 因 此 , 在 时 隙 ALOHA 算法 的 基础 上 , 人 们 还 发 展 了 动态 时 隙 ALOHA 
算法 ， 该 算法 可 动态 地 调整 时 阶 的 数量 。 

动态 时 阶 ALOHA 算法 的 基本 原理 是 : 阅读 器 在 等 待 状态 中 的 循环 时 阶段 内 发 送 请 求 命 
令 ， 该 命令 使 工作 应 答 器 同步 ， 然 后 提供 1 或 2 个 时 隙 给 工作 应 答 器 使 用 ， 工 作 应 答 器 将 选 
择 自 己 的 传送 时 阶 ， 如 果 在 这 1 或 2 个 时 阶 内 有 较 多 应 答 器 发 生 了 数据 碰撞 ， 则 阅读 器 就 用 
下 一 个 请 求 命 令 增 加 可 使 用 的 时 隙 数 (如 4, 8，…)， 直 至 不 出 现 碰撞 为 正 。 


4.2.2 二进制 树 型 搜索 算法 
二 进 制 树 型 搜索 算法 是 时 分 多 址 法 ， 按 照 其 工作 方式 可 分 为 下 面 两 种 。 
1. 基于 序列 号 的 方法 


在 这 种 方法 中 ， 每 个 应 答 器 拥有 一 个 唯一 的 序列 号 〈 即 唯一 标识 符 ，UID )， 阅 读 器 和 
多 个 应 答 器 之 间 按 规定 的 相互 握手 《命令 和 应 答 ) 的 顺序 进行 通信 ， 以 实现 在 较 大 的 应 答 器 
组 中 选 出 所 需 的 应 答 器 。 该 算法 要 求 阅读 器 能 准确 辨别 碰撞 的 位 置 〈 位 检测 )， 算 法 的 原理 
和 具体 实现 〈 即 协议 ) 请 见 4.3 节 。 

2.， 基于 随机 数 和 时 隙 的 方法 


该 方法 采用 递归 的 工作 方式 ， 遇 到 碰撞 就 进行 分 支 ， 成 为 两 个 子 集 。 这 些 分 支 越 来 越 小 ， 
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直到 最 后 分 支 下 面具 有 一 个 信息 包 或 者 为 空 。 分 支 的 方法 如 同 抛 一 枚 硬币 一 样 ， 将 这 些 信息 
包 随 机 地 分 为 两 个 分 支 ， 在 第 一 个 分 支 里 ， 是 “ 抛 正面 ”〈 取 值 为 0) 的 信息 包 。 在 接 下 来 的 
时 隙 内 ， 主 要 解决 这 些 信息 包 所 发 生 的 碰撞 。 如 果 再 次 发 生 碰 撞 ， 则 继续 再 随机 地 分 为 两 个 
分 支 。 该 过 程 不 断 重 复 ， 直 到 某 个 时 隙 为 空 或 者 成 功 地 完成 一 次 数据 传输 ， 然 后 返回 上 一 个 
分 支 。 这 个 过 程 遵 循 “ 先 入 后 出 ”(Firstin Last-out) 的 原则 ， 等 到 所 有 第 一 个 分 支 的 信息 包 
都 成 功 传输 后 ， 再 来 传输 第 二 个 分 支 ， 也 就 是 “ 抛 反 面 ”( 取 值 为 1) 的 信息 包 。 

这 种 算法 称 为 树 型 搜索 算法 , 每 次 分 割 使 搜索 树 增加 一 层 分 支 。 图 4.5 所 示 为 四 层 (mm= 4) 
树 算法 的 原理 示意 图 。 每 个 顶点 表示 一 个 时 隙 ， 每 个 顶点 为 后 面 接着 的 过 程 产 生子 集 。 如 果 
该 顶点 包含 的 信息 包 个 数 大 于 或 等 于 2， 那 么 就 产生 碰撞 ， 于 是 就 产生 两 个 新 的 分 支 。 算 法 
从 树 的 根部 开始 ， 在 解决 这 些 碰撞 的 过 程 中 ， 假 设 没 有 新 的 信息 包 到 达 。 第 一 次 碰撞 在 时 隙 
1 发 生 ， 开 始 并 不 知道 一 共有 多 少 个 信息 包产 生 碰 撞 ， 每 个 信息 包 好 像 抛 硬币 一 样 ， 抛 0 的 
在 时 隙 2 内 传输 。 第 二 次 发 生 碰 撞 是 在 时 隙 2 内 ， 在 本 例 中 ， 两 个 信息 包 都 是 抛 1， 以 致 时 
阶 3 为 空 。 在 时 隙 4 内 ， 时 隙 2 中 抛 1 的 两 个 信息 包 又 一 次 发 生 碰撞 和 分 支 ， 抛 0 的 信息 包 
在 时 隙 $ 内 成 功 传输 ， 抛 1 的 信息 包 在 时 除 6 内 成 功 传输 ， 这 样 所 有 在 时 隙 1 内 抛 0 的 信息 
包 之 间 的 碰撞 得 以 解决 。 在 树 根 时 抛 1 的 信息 包 在 时 隙 7 内 开始 发 送信 息 ， 新 的 碰撞 发 生 。 
这 里 假设 在 树 根 时 抛 1 的 信息 包 有 两 个 ， 而 且 由 于 两 个 都 是 抛 0， 所 以 在 时 隙 8 内 再 次 发 生 
碰撞 并 再 一 次 进行 分 割 ， 抛 0 的 在 时 隙 9 内 传输 ， 抛 1 的 在 时 隙 10 内 传输 。 在 时 除 7 内 抛 1 
的 实际 上 没有 信息 包 ， 所 以 时 了 11 为 空闲 。 


车 


ER 


解决 碰撞 的 时 间 间 隔 


图 4.5 四 层 树 算法 的 原理 示意 图 


只 有 当 所 有 发 生 碰撞 的 信息 包 都 被 成 功 地 识别 和 传输 后 ， 碰 撞 问 题 才 得 以 解决 。 从 开始 
磁 撞 产生 , 到 所 有 碰撞 问题 得 以 解决 的 这 段 时 间 称 为 解决 碰撞 的 时 间 间 隔 (Collision Resolution 
Interval，CRI)。 在 本 例 中 ，CRI 的 长 度 为 11 个 时 阶 。 

二 进 制 树 型 算法 是 在 碰撞 发 生 后 如 何 解决 碰撞 问题 的 一 种 算法 。 需 要 指出 的 是 ， 当 碰撞 
正在 进行 时 ， 新 加 入 这 个 系统 的 信息 包 禁 止 传输 信息 ， 直 到 该 系统 的 碰撞 问题 得 以 解决 ， 并 
且 所 有 信息 包 成 功 发 送 完 后 ， 才 能 进行 新 信息 包 的 传输 。 例 如 ， 在 上 例 中 ， 在 时 隙 1 到 时 隙 
11 之 间 ， 新 加 入 这 个 系统 的 信息 包 ， 只 有 在 时 隙 12 才 开始 传输 。 

二 进 制 树 型 算法 也 可 以 按照 堆栈 的 理论 进行 描述 。 在 每 个 时 除 ， 信 息 包 堆 栈 不 断 地 弹出 
与 压 栈 ， 在 栈 顶 的 信息 包 最 先 传输 。 当 发 生 碰撞 时 ， 先 把 抛 1 的 信息 包 压 栈 ， 再 把 抛 0 的 信 
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息 包 压 栈 ， 这 样 抛 0 的 信息 包 处 在 栈 顶 ， 在 下 个 时 阶 弹出 能 进行 传输 。 当 完成 一 次 成 功 传输 
或 者 出 现 一 次 空闲 时 隙 的 时 候 ， 栈 顶 的 信息 包 被 继续 弹出 ， 依 次 进行 发 送 。 显 然 ， 当 堆栈 为 
空 时 ， 即 碰撞 问题 得 以 解决 ， 所 有 信息 包 成 功 传输 。 接 下 来 ， 把 新 到 达 这 个 系统 的 信息 包 压 
栈 ， 操 作 过 程 同 前 面 的 一 样 。 


4.2.3 ”小结 


无 线 网 络 的 信道 获取 策略 有 两 种 基本 方法 ;竞争 法 和 无 冲突 法 。 每 种 策略 的 性 能 都 可 以 
用 轻 载荷 下 的 时 延 及 重 载荷 下 的 信道 利用 率 这 两 项 重要 指标 来 加 以 评定 。 在 轻 载 荷 下 ， 竞 争 
法 由 于 其 时 延 短 而 性 能 较 优 ， 但 是 随 着 载荷 的 增加 ， 信 道 仲 裁 开 销 增 大 ， 性 能 变 坏 。 

在 REFID 系统 中 ， 当 阅读 器 作用 距离 近 、 工 作 应 答 器 的 数量 有 限 或 发 送 数据 很 短 时 ， 采 
用 通过 竞争 获取 信道 的 策略 ， 算 法 简单 且 易 于 实现 ， 因 而 获得 了 广泛 的 应 用 。 

在 ALOHA 算法 中 ， 纯 ALOHA 算法 是 应 答 器 控制 驱动 的 方法 ， 而 时 孙 ALOHA 算法 是 
阅读 器 控制 驱动 的 方法 。 时 除 ALOHA 算法 较 纯 ALOHA 算法 吞吐 率 高 ， 但 是 时 隙 ALOHA 
算法 需要 时 间 同 步 ， 这 种 同步 在 RFID 中 由 阅读 器 提供 。ISOAEC 14443 标准 TYPE B 的 防 碰 
撞 算 法 采用 动态 时 阶 ALOHA 算法 。 

二 进 制 树 型 搜索 算法 由 阅读 器 控制 ， 它 有 两 种 基本 方法 。 在 基于 序列 号 的 方法 中 需要 应 
答 器 具有 唯一 标识 符 〈UID) 以 保证 识别 ， 同 时 阅读 器 所 使 用 的 信号 编码 应 能 准确 确定 碰撞 
的 比特 位 置 。ISO/IEC 14443 标准 TYPE A 的 防 碰撞 算法 采用 基于 序列 号 的 二 进 制 树 型 搜索 
算法 。 基 于 随机 数 和 时 隙 的 方法 要 求 应 答 器 中 有 一 个 随机 数 产生 器 。 

此 外 ， 在 REFID 系统 中 ， 多 个 帧 同时 发 送 ， 并 不 一 定 必 然 产 生 数 据 碰撞 。 这 是 因为 如 果 
一 个 应 答 器 比 其 他 应 答 器 更 加 靠近 阅读 器 ， 那 么 该 应 答 器 所 发 帧 的 电信 和 号 强度 会 比 其 他 应 答 
器 的 强 ， 从 而 获得 成 功 的 数据 传输 。 这 种 情况 有 利于 吞吐 率 的 提高 。 


4.3 ISO/IEC 14443 标准 中 的 防 碰撞 协议 


在 ISOAEC 14443 标准 中 ， 阅 读 器 称 为 PCD 〈Proximity Coupling Device)， 应 答 器 称 为 
PICC 〈Proximity IC Card)。 当 两 个 或 两 个 以 上 的 PICC 同时 进入 射频 区 域 时 ， 它 们 都 接收 到 
PCD 发 出 的 查询 命令 ， 根 据 PICC 上 的 控制 逻辑 ， 会 同时 发 送 响应 ， 这 样 造 成 了 PICC 之 间 
的 信号 冲突 ，PCD 无 法 检测 到 正确 的 信号 ， 即 发 生 了 碰撞 。 因 此 ， 必 须 在 PICC 和 PCD 之 
间 建 立 防 碰撞 协议 ， 以 使 PCD 能 从 多 个 PICC 中 检测 出 一 个 PICC。 

ISOAEC 14443-3 标准 中 提供 了 A 型 (TYPE A) 和 B 型 (TYPE B) 两 种 不 同 的 防 碰撞 
协议 。TYPE A 采用 位 检测 防 碰撞 协议 ，TYPE B 通过 一 组 命令 来 管理 防 碰撞 过 程 ， 防 碰撞 
方案 以 时 隙 为 基础 。 下 面 分 别 介绍 这 两 种 防磁 撞 协 议 。 


4.3.1 _ TYPE A 的 防磁 撞 协 议 
1 帧 结构 
TYPE A 的 帧 有 3 种 类 型 ， 短 帧 、 标 准 帧 和 面向 比特 的 防磁 撞 帧 。 


(1) 短 帧 
短 帧 的 结构 如 图 4.6 所 示 ， 它 由 起 始 位 S、7 位 数据 位 和 通信 结束 位 E 构成 。 
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起 始 位 ”LSB MSB 结束 位 
S b，b，b，b，b，b。 b， E 


图 4.6 短 帧 结构 


(2 ) 标准 帧 
标准 帧 的 结构 如 图 4.7 所 示 ， 帧 中 每 一 个 数据 字 节 后 有 一 个 奇 检 验 位 P。 


上 B LSB MSB 
S 字 节 2 


SB MS 
se 


图 4.7 ”标准 帧 


(3 ) 面向 比特 的 防 碰撞 帧 

该 帧 仅 用 于 防 伴 撞 循环 ， 它 是 7 个 数据 字 节 组 成 的 标准 帧 。 在 防 碰 撞 过 程 中 ， 它 被 分 裂 
为 两 部 分 ， 第 1 部 分 从 PCD 发 送 到 PICC， 第 2 部 分 从 PICC 发 送 到 PCD。 第 1 部 分 数据 的 
最 大 长 度 为 55 位 ， 最 小 长 度 为 16 位 ， 第 1 部 分 和 第 2 部 分 的 总 长 度 为 $6 位 。 这 两 部 分 的 
分 裂 有 2 种 情况 ， 如 图 4.8 所 示 。 第 1 种 情况 是 在 完整 的 字 节 之 后 分 开 ， 在 完整 字 节 后 加 检 
验 位 。 第 2 种 情况 是 在 字 节 当 中 分 开 ， 在 第 1 部 分 分 开 的 位 后 不 加 检验 位 ， 并 且 对 于 分 裂 的 
字 节 ，PCD 对 第 2 部 分 的 第 1 个 检验 位 不 予 检查 。 

标准 帧 ， 在 第 4 个 完整 的 数据 字 节 后 分 开 


SEL NVB UIDO UID1 UID2 UID3 BCC 
11001001 日 00000010 日 01001100 日 00001000 日 11010101 | 10110011 | 00100010 日 
93H 40H 32 于 10H AB 昌 CDH 44 有 


防 碰 撞 帧 ， 第 1 部 分 : PCD 到 PICC 


11001001 00000010 日 01001100 昌 00001000 四 目 


防 碰撞 帧 ， 第 2 部 分 : PICC 到 PCD 


9IIIDOOTIOCTIDD 


发 送 的 第 1 位 
(a) 情况 1 


发 送 的 第 1 位 


标准 帧 , 在 第 2 个 完整 的 数据 字 节 后 的 第 3 个 字 节 中 分 开 
NVB UID0 UID1 UID2 UID3 BCC 


SEEL 
TITIITIOTIIOUCTOOTIIIOITITOCTZID 
32 理 


93H 25H 10H ABH . CDH 44H 
防磁 撞 帧 ， 第 1 部分: PCD 到 PICC 


11001001 昌 00000010 01001 
防 碰 撞 帧 ， 第 2 部 分 ， PICC 到 PCD 
四 NETTOTTTOITTIDECTTD 


(b) 情况 2 
图 48 面向 比特 的 防 碰撞 帧 的 组 成 与 分 裂 
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2. 命令 集 
(1 ) REQA/WUPA 命令 
这 两 个 命令 为 短 帧 。REQA 命令 的 编码 为 26H (高 半 字 节 取 3 位 )，WUPA 命令 的 编码 
为 S2H《〈 高 半 字 节 取 3 位 )。 
(2) AIQA 应 答 
PCPD 发 出 REQA 命令 后 ， 处 于 休闲 〈Idle) 状态 的 PICC 都 应 同步 地 以 ATIQA 应 答 PCD， 
PCD 检测 是 否 有 碰撞 。ATQA 的 编码 结构 如 表 4.1 所 示 。 
表 4.1 ATQA 的 结构 
GD REFU《〈 备 用 ) 位 都 设置 为 0。 
@ bsb) 编 码 : 00 时 UID 级 长 为 1 CCL)，01 时 级 长 为 2 〈CL )，10 时 级 长 为 3〈CL3:)， 
11 为 备用 。 
人 bj~b, 中 仅 有 !1 位 设置 成 1， 表 示 采 用 的 是 比特 帧 防 碰 撞 方 式 。 


(3) ANTICOLLISION 和 SELECT 命令 
PCD 接收 ATIQA 应 答 ，PCD 和 PICC 进入 防 辜 撞 循 环 。ANTICOLLISION 和 SELECT 
命令 的 格式 如 表 4.2 所 示 。 


表 4.2 ANTICOLLISION 和 SELECT 命令 的 格式 


组 成 域 SEL NVB UID CL， BCC 
说 朋 -| 1 字 节 1 字 节 | 0-4 字 节 1 字 节 


G@ SEL 域 的 编码 ”93H 为 选择 UID CLI，95H 为 选择 UID CL2，97H 为 选择 UID CL3。 
@ NVB 〈 有 效 位 数 ) 域 的 编码 ”高 4 位 为 字 节 数 编码 ， 是 PCD 发 送 的 字 节 数 ， 包 括 SEL 和 
NVB， 因 此 字 节 数 最 小 为 2， 最 大 为 7， 编 码 范围 为 0010-0111。 低 4 位 表示 命令 的 非 完整 字 节 
最 后 一 位 的 位 数 ， 编 码 0000~0111 对 应 的 位 数 表 4.3 _UID 的 结构 定义 
为 0-7 位 ， 位 数 为 0 表示 没有 非 完 整 字 节 。 

SEL 和 NVB 的 值 指定 了 在 防 碰 撞 循 环 中 
分 裂 的 位 。 若 NVB 指示 其 后 有 40 个 有 效 位 
(CNVB = 70H)， 则 应 添加 CRC-A 〈2 字 节 )， 
该 命令 为 SELECT 命令 ，SELECT 命令 是 标准 
帧 。 若 NVB 指定 其 后 有 效 位 小 于 40 位 ， 则 为 
ANTICOLLISION 命令 。ANTICOLLISION 命 

令 是 比特 防 碰撞 帧 。 

@@ UPD CL，UD CL 为 UID 的 一 部 分 ， 
7 为 1, 2,3。ATQA 的 bsb 表 示 UID 的 大 小 ， 
UID 的 构成 对 应 于 妹 有 4, 7 或 10 个 字 节 。.UID 
CEL, 域 为 4 字 节 ， 其 结构 如 表 4.3 所 示 ， 表 中 
的 CT 为 级 联 标志 ， 编 码 为 88H。 


比特 帧 防 碰撞 方式 


UKRRTTIORROTOORRT53T 


UIDO 
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UID 可 以 是 一 个 固定 的 唯一 序列 号 ， 也 可 以 是 由 PICC 动态 产生 的 随机 数 。 当 UID CL， 
为 UID CL; 时 编码 如 表 4.4 所 示 ， 为 UID CL 或 UID CL3 时 编码 如 表 4.5 所 示 。 


表 4.4 _UID CL; 编码 
08H 
| xo-xrH (x 为 0-F) 


UID1I-UID3 
PICC 动态 产生 的 随机 数 


则 BCC BCC 是 UID CL, 的 检验 字 节 ， 是 UID CL, 的 4 个 字 市 的 噶 或 。 


(4) SAK 应 答 


PCD 发 送 SELECT 命令 后 ， 与 40 位 UID CL ,匹配 的 PICC 以 SAK 作为 应 答 。 


表 4.5 _UID CL 或 UID CLs 编 码 


UID1-UID6 (或 UID9) 


| ISOMEC 7816 的 标 
”| 准 定义 的 制造 商标 识 


制造 商定 义 的 唯一 序列 号 


SA 开 为 1 


字 节 ， 它 的 结构 和 编码 如 表 4.6 所 示 。b; 位 为 Cascade 位 。bs = 1 表示 UID 不 完整 ， 还 有 未 


被 确认 部 分 ; by = 0 表示 UID 已 完整 。 当 bs = 0 

时 ，bs = 1 表示 PICC 依照 ISOATIEC 14443-4 标 

准 的 传输 协议 ，bs = 0 表示 传输 协议 不 遵守 

ISO/EC 14443-4 标准 。SAK 的 其 他 位 为 RFU 
(备用 )， 置 0。 


表 4.6 SAK 的 结构 和 编码 


SAK 
b4 bs 


bs 


b，b b3 by， bs 


SAK 后 附加 2 字 节 CRC-A， 它 以 标准 帧 的 形式 传送 。 


($) HALT 命令 


HALT 命令 为 在 2 字 节 (0050H) 的 命令 码 后 跟 CRC-A 〈 共 4 字 节 ) 的 标准 帧 。 


3. PICC 的 状态 


TYPE A 型 PICC 的 状态 及 转换 图 如 图 4.9 所 示 。 

(1) Power-o 人 在 〈( 世 电 ) 状态 在 任何 情况 
下 ，PICC 离开 PCD 有 效 作 用 范围 即 进入 Power- 
off 状态 。 

(2) Idle (休闲 ) 状态 此 时 PICC 加 电 ， 能 
对 已 调制 信号 解 调 ， 并 可 识别 来 自 PCD 的 REQA 
命令 。 

(3) Ready (就 绪 ) 状态 “在 REQA 或 WUPA 
命令 作用 下 PICC 进入 Ready 状态 ， 此 时 进入 防磁 
撞 流 程 。 

(4) Active (激活 ) 状态 在 SELECT 命令 作 
用 下 PICC 进入 Active 状态 ， 完 成 本 次 应 用 应 进行 
的 操作 。 

(3$) Halt〈 停 止 ) 状态 ” 当 在 HALT 命令 或 在 


Power-o 人 状态 


Idle 状态 


REQA 命令 
SELECT 命令 
ISOIEC 


HALT 命令 


DESELECT 命令 


支持 ISO/AEC 14443-4 标准 的 通信 协议 时 ， 在 高 层 命 
令 DESELECT 作用 下 PICC 进入 此 状态 。 在 Halt 状 
态 ，PICC 接收 到 WUPA“〈 唤 醒 ) 命令 后 返回 Ready 


WUPA 命令 


图 4.9 TYPEA 型 PICC 的 状态 及 转换 


4 防 碰撞 流程 
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PCD 初始 化 和 防 碰 撞 流 程 如 图 4.10 所 示 ， 包 括 以 下 步骤 。 


防 碰 撞 循 环 开始 


SEL= code(CLM) 
93H, 9SH 或 97H 


() 


(2) 


发 送 防磁 撞 命 令 


G) 


NVYB=20H+Coll 


发 送 防 碰撞 命令 


(4) 


(0 


(12) 


(13) 


SEL UID CL， CRC-A 


防 碰撞 循环 结束 


(9) 


(6) 


Coll= 第 一 次 
碰撞 的 位 置 


NVB=70H 


发 送 选择 命令 


注 ， 括 号 中 的 号 码 与 文 
中 算法 步骤 一 至 


图 4.10 ”PCD 防 碰撞 循环 流程 


(1) PCD 选 定 防 碰撞 命令 SEL 的 代码 为 93H，95H 或 97H,， 分别 对 应 于 UID CLI，UID CL 


或 UID CL:， 即 确定 UID CL, 的 半 值 。 


(2) PCD 指定 NVB = 20H， 表 示 PCD 不 发 出 UID CL, 的 任 一 部 分 ， 而 迫使 所 有 在 场 


的 PICC 发 回 完 整 的 UID CL, 作为 应 答 。 
(3) PCD 发 送 SEL 和 NVB。 


(4) 所 有 在 场 的 PICC 发 回 完整 的 UID CL, 作为 应 答 。 


(5$) 如 果 多 于 1 个 PICC 发 回应 答 ， 
了 骤 (6) ~ (10)。 


则 说 明 发 生 了 碰撞 ， 如 果 不 发 生 碰撞 ， 则 可 跳 过 步 


《6) PCD 应 认 出 发 生 第 1 个 碰撞 的 位 置 。 
(7) PCD 指示 NVB 值 以 说 明 UID CL, 的 有 效 位 数目 ， 这 些 有 效 位 是 接收 到 的 UID CL， 


发 生 碰 撞 之 前 的 部 分 ， 后 面 再 由 PCD 决定 加 一 位 “0” 或 一 位 “1”， 一 般 加 “1?。 


(8) PCD 发 送 SEL，NVB 和 有 效 数据 位 。 


( 116 ) 射频 识别 〈RFID ) 原理 与 应 用 


《9) 只 有 PICC 的 UID CL, 部 分 与 PCD 发 送 的 有 效 数据 位 内 容 相等 ， 才 发 送出 UID CL。 

《10) 如 果 还 有 碰撞 发 生 ， 则 重复 步骤 (6) ~ (9)， 最 大 循环 次 数 为 32。 

(11) 如 果 没 有 再 发 生 碰 撞 , 则 PCD 指定 NVB = 70H, 表示 PCD 将 发 送 完整 的 UID CL,。 

(12) PCD 发 送 SEL 和 NVB， 接 着 发 送 40 位 UID CL,， 后 面 是 CRC-A 检验 码 。 

(13) 与 40 位 UID CL, 匹 配 的 PICC， 以 SAK 作为 应 答 。 

(14) 如 果 UID 是 完整 的 , 则 PICC 将 发 送 带 有 Cascade 位 为 “0” 的 SAK,， 同 时 从 Ready 
状态 转换 到 Active〈 激 活 ) 状态 。 

(15) 如 果 PCD 检查 到 Cascade 位 为 1 的 SAK， 则 将 CL, 的 款 值 加 1， 并 再 次 进入 防 
硼 撞 循环 。 

在 图 4.10 中 ， 仅 给 出 了 步骤 (1) ~ (13)。 


4.3.2 TYPEB 的 防磁 撞 协 议 


TYPE B 的 防 碰撞 协议 为 通用 的 时 际 ALOHA 算法 ， 其 PICC 状态 转换 与 防 碰 撞 流 程 如 
图 4.11 所 示 。 下 面 介绍 有 关 的 命令 、 应 答 和 状态 。 


Power-o 仁 


一 一 一 一 一 
等 待 REQB 
或 WUPB 
REQB 或 WUPB Idle 
N 
AFl 匹配 
Ready- 
Requested 。 Ready 


一 一 -一 


Ready-Declared 


Active 


图 4.11 TYPEB 型 PICC 状态 转换 及 防 碰撞 流程 
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1， 命令 集 


(1) REQB/WUPB 命令 
REQB/AWUPB 命令 的 结构 如 表 4.7 所 示 。 


表 4.7 “REQBAMVUPB 命令 格式 


PARAM CRC-B 
REQBAWUPB 2 字 节 


GD Apf 前缀 Apf = 05H = 00000101b 

@ AFI〈 应 用 族 标识 符 ) ” AFI 代表 由 PCD 指定 的 应 用 类 型 ， 它 的 作用 是 在 PICC 应 答 
ArQB 之 前 预选 PICC。 

AFI 的 编码 如 表 4.8 所 示 。AFI 编 介 为 1 字 节 ， 其 高 4 位 用 于 编码 所 有 的 应 用 族 或 某 一 
类 应 用 族 ， 低 4 位 用 于 编码 应 用 子 族 。 当 AFI = 00H 时 ， 所 有 的 PICC 满足 AFI 匹配 条 件 。 
当 AFI 匹配 且 PARAM 域 中 M 编码 的 N = 工时 ，PICC 应 答 REQB/WUPB 命令 。 当 AFI 匹 
配 但 M 编码 的 Nas#1l 时 ，PICC 要 选择 随机 时 间 片 W CN 在 1~Nauw 之 间 )， 若 NW = 1 则 立即 
应 答 ， 若 N>l 则 要 等 待 SLOT-MARKER 命令 来 匹配 时 间 片 。 


表 4.8 AFI 编码 〈 表 中 X% Y 等 于 1H~FH) 


4 位 | 低 4 倍 人) | 刚 应 的 良 短 和 避 | 和 注 
| 0 | 有 类 应 用 族 及 了 族 无 应 用 预先 


0 

5 5 

， 5 
07 交通 公共 交通 工具 ， 如 公共 汽车 、 飞 机 等 
2 0, 金融 银行 、 零 售 

3 0.7 | 识别 访问 控制 

4 07 | 电信 、 移 动 通信 公用 电话 、GSM 等 
5 0, 了 医疗 二 

6 王 本 打 0, 了 了 Internet 服务 

了 0, 了 了 游戏 一 

8 0, 了 移动 便携 文件 

9~E 0, 了 Ab 


人 PARAM 〈 参 数 ) ”PARAM 编码 为 8 位， 高 4 位 备用 。b4 为 REQB/WUPB 位 ，b4 =0 
时 定义 为 REQB 命令 ，PICC 在 Idle 状态 和 Ready 状态 应 处 理应 答 REQB 命令 ; b, = 1 时 定 
义 为 WUPB 命令 ，BPICC 在 Idle 状态 、Ready 状态 和 Halt 状态 应 处 理应 答 WUPB 命令 。M 
为 低 3 位 ， 其 编码 定义 随机 时 间 片 W 的 范围 ，N = 1，2，4，8，16 CM = 000，001，010， 
011，100， 而 101，110 和 111 为 备用 )。PICC 收 到 此 命令 后 产生 的 随机 时 间 片 A 应 在 1~N。 
之 间 。 

(2) SLOT-MARKER 命令 

若 多 个 PICC 在 同一 时 间 进 行 应 答 ， 则 会 发 生 碰 撞 ， 此 时 PCD 应 发 出 时 间 片 SLOT- 
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MARKER 命令 。SLOT-MARKER 命令 如 表 4.9 
共计 表 4.9 SLOT-MARKER 命令 

Apn 为 1 字 节 ，Apn = (nnnn0101D)b，nnmn 为 组 成 培 | 。 Ap CRC-B 
二 进 制 时 间 片 序号 ， 可 取 值 为 2 3, 4 …, 16, 对 痰 明 
应 的 nnnn 编码 为 0001，0010, 0011, …，1111。 也 
就 是 说 ，PCD 给 出 命令 为 第 nnnn 个 时 间 片 ， 当 PICC 产生 的 随机 时 间 片 N 等 于 nnnn 定义 的 
时 间 片 时 才 应 答 。 

(3) ATQB 应 答 

PICC 对 REQB/WUPB 命令 和 SLOT-MARKER 命令 的 应 答 都 是 ATQB，ATQB 的 格式 如 

表 4.10 所 示 。 


表 4.10 ATQB 应 答 的 格式 


ET 
_ 设 表 、 
@@ 伪 唯 一 的 PICC 标识 符 〈Pseudo-Unique PICC Identifier，PUPI) 
PUPI 用 于 在 防 碰撞 期 间 区 分 PICC， 它 是 由 PICC 动态 产生 的 数 或 各 种 固定 的 数 。PUPI 
仅 可 在 Idle 状态 改变 其 值 。PUPI 长 为 4 字 节 。 
@ 应 用 数据 (Application Data ) 
应 用 数据 域 用 来 告知 PCD 在 PICC 上 已 装 有 哪些 应 用 ， 它 供 PCD 在 具有 多 PICC 时 选 

择 所 需 的 PICC。 应 用 数据 取决 于 协议 信息 域 中 ADC (应 用 数据 编码 ) 的 定义 ， 当 ADC =01 

时 ， 应 用 数据 部 分 的 描述 如 下 。 

@ AFI; 长 度 为 1 字 节 。 对 于 只 有 一 种 应 用 的 PICC，AFI 按 表 4.8 的 编码 填 入 应 用 族 ; 
对 于 多 应 用 类 型 的 PICC，AEFI 填 入 应 用 族 并 附加 CRC-B (AID) 域 。 

e@ CRC-B (AID): 长 度 为 2 字 节 。 当 PICC 的 应 用 类 型 与 REQB/WUPB 命令 中 给 出 的 
AFI 匹配 时 ， 它 是 所 给 出 的 应 用 标识 符 AID (在 ISOAEC 7816-5 中 定义 ) 的 CRC-B 
计算 结果 。 

e@ 应 用 数量 ; 长 度 为 1 字 节 。 它 指示 在 PICC 中 有 关 应 用 的 出 现 情况 ， 高 4 位 指示 匹配 
AFI 的 应 用 数量 ，0 表示 没有 应 用 ，FH 表示 应 用 数 为 15 或 更 多 ; 低 4 位 指示 总 的 应 
用 数量 。 

@@) 协议 信息 〈Protocol Info) 

协议 信息 域 给 出 PICC 所 支持 的 参数 ， 其 结构 如 表 4.11 所 示 ， 总 长 度 为 3 字 节 。 


表 4.11 协议 信息 域 的 结构 


四 ET 

@ 比特 率 : 该 字 节 b, = 1 的 编码 为 REFU (备用 )，b, = 0 时 设置 了 PCD 和 PICC 之 间 的 

通信 比特 率 。 若 该 字 节 为 全 0， 则 PICC 只 支持 106 kbps 的 比特 率 。 当 bj =0，bs=1 
时 ，PCD 和 PICC 间 通 信 为 相同 比特 率 。b4 = 0 时 ， 比 特 率 的 设置 如 表 4.12 所 示 。 
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@ 最 大 帧 长 : 4 位 编码 值 。0~8H 对 应 的 最 大 帧 长 为 
16, 24, 32, 40, 48, 64, 96, 128, 256 字 节 ; 9H~EFH 作 
为 大 于 256 字 节 的 备用 编码 值 。 

e@ 协议 类 型 :编码 0000 表明 PICC 和 ISOAEC 14443-4 


表 4.12 b4 = 0 时 比特 率 的 设置 


传输 协议 不 一 致 , 编码 0001 表 明 PICC 采 用 ISO/AIEC PCD 至 PIcc | bp=1 424 
14443-4 传输 协议 ， 其 他 编码 值 为 备用 (REFU )。 

和 @ FEWI: 编码 为 整数 值 0~14， 15 为 备用 。 FWI 用 于 PICC 至 PCD b6=1 424 
计算 FWT，FWT 是 PCD 帧 结束 后 PICC 开始 应 答 b=1 847 
的 最 大 时 间 ，FWT 表示 为 

T= 2 (4.8) 


式 中 ， 大 为 载波 频率 〈13.56 MHz)。 当 FWI=0 时 ，FWT=302 ns; 当 FWI=14 时 ，FWT= 
4949 mas。 
e@ ADC: 编码 为 00 时 ， 为 私有 的 应 用 ; 为 01 时 ， 采 用 前 述 的 应 用 数据 域 定 义 ; 其 他 
另 两 个 编码 值 为 备用 。 
e@ FO: 编码 为 1XGX = 0, D) 时 ，PICC 支持 结 点 地 址 (Node Address，NAD); 编码 为 X1 
(人 = 0,1D) 时 ，PICC 支持 卡 标识 符 〈Card Identifier，CID)。NAD 是 在 第 1 条 高 层 命令 
期 间 由 PCD 分 配 的 信道 标识 符 ， 用 于 会 话 期 间 。NAD 的 编码 由 8 位 构成 ， 其 中 bs 
和 b4 为 0，bybib5 为 目标 结 点 地 址 ，bsbzb; 为 源 结 点 地 址 。 


(4) ATTRIB 命令 
PCD 接收 到 正确 的 ATQB 应 答 后 发 出 ATITRIB 命令 ， 命 令 的 格式 如 表 4.13 所 示 。 


表 4.13 ATTRIB 命令 的 格式 


Te 


G Identifier 它 是 PICC 在 ATQB 应 答 中 PUPI 的 值 。 
@ Param1 Paraml 编码 的 结构 如 表 4.14 所 示 。 


表 4.14 Param1 编码 的 结构 


e@ TR0: 表示 PICC 在 PCD 命令 结束 后 到 响应 〈 发 送 副 载波 ) 之 前 的 最 小 延迟 时 间 ， 它 
与 PCD 的 收发 转换 性 能 有 关 。 两 位 编码 值 00, 01, 10, 11 对 应 的 TR0 值 分 别 为 64 伏 ( 默 
认 值 )，48A, 16 和 RFU。 载 波 频率 人 为 13.36 MHz。 

e@ TR1: 表示 PICC 从 副 载 波 调制 启动 到 数据 开始 传送 之 间 的 最 小 延迟 时 间 。TR1 是 PCD 
和 PICC 同步 的 需要 ， 它 由 PCD 的 性 能 决定 。 两 位 编码 值 00,，01，10, 11 对 应 的 TR1 
值 分 别 为 80 人 大 〈 默 认 值 )，64/, 16 人 和 RFU。 

e@ EOF/SOF: EOF 和 SOF 各 1 位 , 用 于 表示 PCD 在 PICC 向 PCD 通信 时 是 否 需 要 EOF 

〈 帧 结束 ) 和 (或 ) SOF ( 帧 开始 ) 标识 符 。 应 注意 的 是 ,在 防 碰撞 期 间 ，PCD 和 PICC 
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间 双 向 传送 的 帧 都 需要 SOF 和 EOF 标识 符 。 当 SOF 和 EOF 位 为 0 时 ， 需 要 SOF 和 
EOF 标识 符 ;， 编码 为 1 时 表示 不 需要 。 
电 Param2 Param2 的 低 4 位 编码 表示 最 大 的 帧 长 度 ，0~8H 对 应 的 最 大 帧 长 分 别 为 16， 
24, 32, 40, 48, 64, 96, 128, 256 字 节 ，9H~RFH 为 备用 〈>256 字 节 )。 
Param2 的 高 4 位 编码 表示 比特 率 。 当 PCD 向 PICC 遂 信 时 ，bebs 编码 为 00, 01 10, 11 对 
应 的 波 特 率 为 106, 212, 424, 847 kbps; 当 PICC 向 PCD 通信 时 ，bsb; 编码 为 00, 01, 10, 11 对 
应 的 波 特 率 为 106, 212, 424, 847 kbps。 
由 Param3 低 4 位 用 于 编码 协议 类 型 ， 编 码 同 表 4.11 中 的 协议 类 型 编码 。 高 4 位 设置 
为 0， 其 他 值 为 备用 。 
@@ Param4 低 4 位 称 为 CID， 用 于 定义 被 寻 址 的 PICC 的 逻辑 号 ， 其 值 为 0~-14， 值 15 
为 备用 。CID 由 PCD 给 出 ， 对 同一 时 刻 每 个 处 于 Active 状态 的 PICC 是 唯一 的 。 知 PICC 不 
支持 CID， 则 编码 值 应 为 0。 高 4 位 设置 为 0， 其 他 值 为 备用 。 
人 高 层 信 息 ， 高 层 信息 是 可 选项 ， 长 度 可 为 0 字 节 。 选 用 时 用 于 传送 高 层 信息 。 
从 上 面 对 ATTRIB 命令 的 介绍 可 以 看 出 ，PCD 通过 ATTRIB 命令 可 以 实现 对 某 个 PICC 
的 选择 ， 使 其 进入 Active 状态 。 


(5) 对 ATITRIB 命令 的 应 答 
PICC 对 有 效 ATTRIB 命令 〈 正 确 的 PUPI 和 CRC-B) 应 答 的 格式 如 表 4.15 所 示 。 


表 4.15 _ATTRIB 命令 的 响应 格式 


GD MBLI 第 一 个 字 节 的 高 4 位 称 为 最 大 缓冲 器 容量 索引 〈Maximum Buffer Length 
Index，MBLI)，PICC 通过 该 编码 告知 PCD， 当 PCD 向 PICC 发 送 链接 帧 〈 链 接 帧 的 概念 见 
第 6 章 6.3.3 节 ) 时 , 应 保证 不 能 超出 该 编码 所 规定 的 最 大 缓冲 器 容量 (MBL)。MBLI 和 MBL 
的 关系 为 

MBL = FL， x2MBLFl (4.9) 


式 中 ，FL，. 为 PICC 的 最 大 帧 长 。 当 MBLI>0 时 ，PICC 最 大 帧 长 由 PICC 在 ATQB 应 答 中 
提供 。 当 MBLI= 0 时 ，PICC 规定 在 它 的 内 部 输入 缓冲 器 中 不 存放 信息 。 

@ CID 返回 CID 值 ， 若 PICC 不 支持 CID， 则 其 编码 值 为 (0000)b。 

是 高 层 响 应 “该 段 的 长 度 为 0 或 更 多 字 节 ， 为 对 高 层 命令 的 响应 。 

(6) HLTB 命令 与 应 答 

HLTB 命令 用 于 将 PICC 置 于 Halt 状态 。 此 时 PICC 除了 接受 WUPB 命令 外 ， 其 他 命令 

对 它 没有 影响 。HLTB 命令 的 结构 由 3 部 分 组 成 : 四 第 一 个 字 节 为 SOH,，@) 4 字 节 的 Identifier 
( 即 PUPI)，@@ CRC-B。 
PICC 收 到 HLTB 命令 后 的 应 答 帧 结构 为 @) 第 一 个 字 节 为 00H，@ CRC-B。 


2， 防 碰撞 示例 


图 4.12 所 示 为 TYPE B 防 碰撞 过 程 示例 ， 这 是 一 个 有 3 个 PICC 的 防 碰撞 过 程 。 
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PCD PICC 


启动 防磁 拉 过程 : 交通 应 用 ， 
AFI-10H，Nwau=l 发 送 REQB ”| _， 


Ta 


PICC2 
医药 应 用 PICC，AFI 不 匹配 ， 等 待 下 一 个 
测 到 碰撞 ， 改 变 Nax=4， 发 送 REQB REQB/WUPB。 


交通 应 用 PICC，AFE 匹配 ，Nwav=1， 发 送 
ATQB。 


多 应 用 PICC，AFI 匹 配 ，Mna=l 
ATQB。 


交通 应 用 PICC，AFI 匹配 ， 在 1~ Na 闻 
随机 选择 V=2， 因 此 需 等 待 时 隙 2 。 


PICC2 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
医药 应 用 PICC，AFI 不 匹配 ， 等 待 下 一 个 | 
REOB/AWUPB。 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


PICC3 


PCPD 现 已 根据 应 用 选择 了 PICC3，PCD 可 多 应 用 PICC，AFI 匹配 ， 在 1~ Na 闻 随 
不 发 送 更 多 时 隙 或 继续 发 送 时 阶 或 其 他 。 机 选择 ME1， 所 以 在 时 隙 1 发 送 ATQB。 
此 例 中 , PCD 将 继续 发 送 时 隙 , 发 送 时 阶 2. | 《上 上 二 -一 一 ] 


人 ] 
PICC1 
XXXxX |‖ SLOTMARKER 命令 


交通 应 用 PICC，AFI 匹配 ，N= 2， 所 以 在 
时 隙 2 发 送 ATQB 。 


2 个 PICC 应 答 ，PCD 继续 发 送 此 
赃 3, 没有 5 答 居 引线 发 和 时 队 电 优先 和 医药 应 用 PICC， 等 待 F“ 个 REQB/WUPB。 
PICC3 


| 
| 

1 

1 

1 

PICC2 | 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 


PCD 应 用 决定 选择 PICC1， 因 此 给 PICC1 
发 送 ATTRIB 命令 , 与 此 同时 , 可 用 HLTB 
命令 暂停 PICC3 。 


图 4.12 TYPEB 防 碰 撞 过 程 示例 
3. 状态 转换 


TYPE B 的 状态 与 转换 条 件 已 画 在 图 4.11 中 ， 不 再 详 述 ， 但 需要 说 明 以 下 两 点 。 

(1》 Ready 状态 可 分 为 Ready-Requested 〈 就 绪 - 请 求 )》 和 Ready-Declared (就 绪 - 宣 布 ) 
两 个 子 状态 。 当 PICC 在 Idle 状态 接收 到 有 效 的 REQB 命令 ， 且 规定 发 送 ATQB 的 时 隙 不 是 
第 一 个 时 隙 ， 则 进入 就 绪 - 请 求 状 态 ， 直 至 和 SLOT-MARKER 命令 的 时 隙 匹配 ， 才 能 进入 就 
绪 - 宣 布 状态 。 在 就 绪 - 宣 布 状态 ，PICC 监听 AITRBB，HLTB，REQB/WUPB 3 种 命令 ， 以 决 
定 其 下 一 个 状态 的 转换 。 
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(2) DESELECT 命令 是 PCD 发 送 的 高 层 命 令 〈 在 ISOAEC 14443-4 中 规定 )。 接 收 到 
DESELECT 命令 后 ，PICC 从 激活 〈Active) 状态 进入 Halt 状态 。 在 高 层 协议 中 ， 也 可 通过 
高 层 命令 使 PICC 进入 Idle 状态 。 


4.4 碰撞 检测 


前 两 市 介绍 了 防 碰撞 算法 和 协议 ， 无 论 什 么 协议 都 需要 判断 是 否 发 生 了 碰撞 才能 进行 下 
一 步 的 操作 ， 因 此 碰撞 检测 是 实现 防 碰 撞 算 法 和 协议 必 不 可 少 的 重要 环节 。 

不 同 的 防磁 拉 算 法 ， 对 碰撞 检测 的 要 求 会 有 不 同 。 例 如 ， 要 实现 ISOHTEC 14443 标准 中 
的 TYPE A 防 碰撞 协议 ， 必 须 辨 别 碰撞 是 在 哪 一 位 发 生 的 。 对 于 时 隙 ALOHA 算法 ， 可 以 不 
必 追 究 是 在 哪 一 位 发 生 了 碰撞 ， 只 要 判别 在 该 时 隙 是 否 发 生 了 碰撞 即 可 。 

判断 是 否 产生 了 数据 信息 的 碰撞 可 以 采用 下 述 3 种 方法 : @ 检测 接收 到 的 电信 和 号 参 
数 《〈《 如 信号 电压 幅度 、 脉 冲 宽度 等 ) 是 否 发 生 了 非 正 常 变 化 ， 但 是 对 于 无 线 电 射 频 环 境 ， 门 
限 值 较 难 设置 ，@ 通过 差错 检测 方法 检查 有 无 错 码 ， 昌 然 应 用 奇偶 检验 、CRC 码 检查 到 的 
传输 错误 不 一 定 是 数据 健 撞 引 起 的 ， 但 是 这 种 情况 的 出 现 也 被 认为 是 出 现 了 碰撞 ，@@) 利用 
某 些 编码 的 性 能 ， 检 查 是 否 出 现 非 正常 码 来 判断 是 否 产生 数据 碰撞 ， 如 曼彻斯特 码 ， 若 以 
2 倍数 据 时 钟 频率 的 NRZ 码 表示 曼彻斯特 码 ， 则 出 现 11 码 就 说 明 产 生 了 碰撞 ， 并 且 可 以 知 
道 磁 撞 发 生 在 哪 一 位 。 


4.5 防 碰 撞 RFID 系统 设计 实例 


为 更 好 地 了 解 防磁 撞 实 现 的 过 程 ， 下 面 以 MCREF250 无 源 REFID 芯片 为 例 ， 介 绍 该 防磁 
撞 REFID 系统 的 设计 。 


4.5.1 无 源 RFID 芯片 WCRF250 
1. 简介 


MCRF250 芯片 是 Microchip 公司 生产 的 非 接触 可 编程 无 源 RFID 器 件 ， 工 作 频 率 (载波 ) 
为 125 kHz。 该 器 件 有 两 种 工作 模式 : 初始 模式 (Native) 和 读 模式 。 初 始 模式 是 指 MCRF250 
芯片 具有 一 个 未 被 编程 的 存储 阵列 ， 而 且 能 够 在 非 接触 编程 时 提供 一 个 默认 状态 。 在 初始 模 
式 下 ， 波 特 率 为 载波 频率 的 128 分 频 ， 调 制 方式 为 FSK， 数 据 码 为 NRZ 码 。 读 模式 是 指 ， 
在 接触 和 非 接触 方式 编程 后 的 永久 工作 模式 。 在 读 模式 下 ，MCRF250 芯片 中 的 配置 寄存 器 
的 锁 存 位 CB12 置 1， 芯 片上 电 后 进入 防 碰撞 数据 传输 状态 。 

MCRF250 蔚 片 的 主要 性 能 如 下 : 

@ 只 读数 据 传 输 ， 片 内 带 有 一 次 性 可 编程 (OTP) 的 9%6 位 或 128 位 用 户 存储 器 (支持 

48 位 或 64 位 协议 ); 

e@ 具有 片上 整流 和 稳 压 电路 ; 

@ 低 功 耗 ; 

e@ 编码 方式 为 NRZ 码 、 曼 彻 斯 特 码 和 差分 曼彻斯特 人 码 ; 

@ 调制 方式 为 FSK、PSK 和 直接 调制 ; 

@ 封装 方式 有 PDIP 和 SOIC 两 种 。 
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2. 工作 原理 


MCRF250 芯片 的 内 部 电路 框图 如 图 4.13 所 示 ， 它 与 阅读 器 构成 一 个 应 用 系统 。 芯 片 的 
引 脚 VA 和 VB 外 接 电感 L, 和 电容 Ci 构成 谐振 电路 ， 谐 振 频 率 为 125 kHz， 电 感 Li; 的 参考 
值 为 4.05 mH, 电容 C; 的 参考 值 为 390 pF。 阅读 器 一 侧 的 射频 前 端 天 线 电路 谐振 于 125 kHz ， 
用 于 输出 射频 能 量 ， 同 时 也 用 于 接收 MCREF250 芯片 以 负载 调制 方式 传 来 的 数字 信和 号 。 
MCRF250 芯片 内 部 电路 由 射频 前 端 、 防 碰撞 电路 和 存储 器 3 部 分 组 成 。 


4.13 MCRF250 芯片 的 内 部 电路 框图 


(1) 射频 前 端 电路 

射频 前 端 电 路 用 于 完成 芯片 所 有 的 模拟 信号 处 理 和 变换 功能 ， 包 括 天 线 、 电 源 《〈 工 作 电 
压 Yop 和 编程 电压 We)、 时 钟 、 载 波 中 断 检测 、 上 电 复 位 、 负 载 调制 等 电路 。 此 外 ， 它 还 用 
来 实现 编码 调制 方式 的 逻辑 控制 。 


(2) 配置 寄存 器 

配置 寄存 器 用 于 确定 芯片 的 工作 参数 。 配 置 寄 存 器 可 以 由 制造 商 在 生产 过 程 中 编程 ， 也 
可 以 采用 非 接触 方式 编程 。 配 置 寄 存 器 共有 12 位 ， 其 功能 如 图 4.14 所 示 。 位 10 (CB10) 
用 于 设置 PSK 速率 ， 置 1 时 速率 为 /4， 置 0 时 速率 为 //2， 大 为 载波 频率 125 kHz。 当 CB12 
为 0 时 ， 表 示 存 储 阵列 未 被 锁定 ; 为 1 时 表示 成 功 地 完成 了 接触 编程 或 非 接 触 编程 ， 此 时 芯 
片 工 作 于 防 碰撞 只 读 模 式 下 。 其 他 位 的 配置 、 设 置 见 图 4.14， 不 再 详 述 。 


ETETEIEIEOIEIEIEIEIEICDI 
L | LI [| 


阵列 ”总 为 1 PSK 。 调制 方式 编码 方式 ”同步 字 波 特 率 阵列 大 小 
锁定 速率 ”00FSK 000:.128 1:128 位 
(0 为 /8， 00NRZ 1: 表示 有 5 001:Jw/100 0.96 位 

1 为 AI10) 01: 曼彻斯特 ”位 同步 字 ”010:.Je/80 

01PSK1 10: 差 分 曼 彻 0: 表 示 无 011:.N32 

10 直接 斯 特 码 。 同步 字 10 

人 110: /40 

11.N16 


图 4.14 配置 寄存 器 各 设置 位 的 功能 


(3 ) 防 碰撞 电路 
芯片 内 有 防磁 撞 电 路 ， 当 发 生 碰 撞 时 ，MCRF250 芯片 可 停止 数据 发 送 ， 并 在 防磁 撞 电 
路 的 控制 下 ， 再 一 次 在 适当 的 时 候 传输 数据 。 这 种 功能 保证 了 当 阅 读 器 射频 能 量 场 中 有 多 个 
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应 答 器 时 ， 可 以 逐一 读 取 。 该 防 碰撞 措施 要 求 阅 读 器 应 具有 提供 载波 信号 中 斯 时 孙 (Gap ) 
和 础 撞 检 测 的 能 


4.5.2 ”基于 FSK 脉冲 调制 方式 的 碰撞 检测 方法 


125 kHz 应 答 器 的 防 碰撞 技术 目前 尚未 形成 统一 的 标准 ， 很 多 厂家 都 拥有 自己 的 专利 。 
对 于 MCREF250 芯片 的 阅读 器 设计 ， 其 主要 特点 是 要 具有 防 碰撞 能 力 ， 即 阅读 器 应 具有 提供 
Gap 和 碰撞 检测 的 能 力 。 阅 读 器 提供 的 Gap 用 于 保证 时 间 上 的 同步 ， 碰 撞 检 测 可 判断 有 无 磁 
撞 发 生 。 

碰撞 检测 可 采用 比特 〈 位 ) 碰撞 检测 方法 。 位 检测 可 以 采用 幅度 、 位 宽度 的 检测 或 非 正 
常 码 出 现 等 检测 方法 ， 下 面 介 绍 一 种 基于 FSK 调制 方式 的 碰撞 检测 方法 。 

该 方法 通过 检测 位 宽 的 变化 来 判断 碰撞 的 发 生 。 位 宽 的 变化 和 调制 方式 有 关 , 当 采 用 NRZ 
码 FSK 脉冲 调制 时 ， 发 现 如 果 位 0 和 位 1 碰撞 ， 其 合成 波形 的 位 宽 会 有 比较 明显 的 变化 ， 
图 4.15 所 示 为 碰撞 情况 的 时 序 图 .图 中 ,数位 0 的 FSK 频率 为 A/8, 数 位 1 的 FSK 频率 为 A/10， 
人 为 载波 频率 〈125 kHz)，7. 为 载波 周期 ，NRZ 码 数位 宽 为 407.。 

从 图 4.1$ 可 见 ， 经 放大 滤波 整形 电路 后 ， 若 数位 1 和 数位 0 产生 碰撞 ， 则 碰撞 冲突 后 
的 波形 将 出 现 77. 和 127. 宽 的 脉冲 ， 而 正常 情况 下 ，0 的 FSK 调制 脉 宽 为 4，!1 的 FSK 调 
制 脉 宽 为 $ 忒 。 因 此 ， 用 计数 器 进行 位 宽 检测 ， 判 断 是 否 出 现 大 于 57. 的 脉 宽 ， 就 可 以 判断 
是 否 出 现 了 碰撞 。 


8 16 24 32 
Si TUUUUUUUUUUUUUUUTUUUUUUUTUUUUT 
时 钟 
和 


3 开 17 27< 
碰撞 波形 」 5 | | 7 开 | 国 | 127、 L_ 
图 4.15 数位 1 和 数位 0 碰撞 情况 的 时 序 图 
4.5.3 ”FSK 防磁 撞 阅 读 器 的 设计 


(1 ) 阅读 器 组 成 框图 
”阅读 器 的 电路 组 成 框图 如 图 4.16 所 示 ， 它 由 晶体 振荡 器 〈4 MHz)、 分 频 器 、 功 率 放大 
器 、Gap 产生 电路 、 包 络 检 波 、 放 大 滤波 整形 电路 、FSK 解 调 电路 、 碰 撞 检 测 电路 和 微 控制 
器 组 成 。 

(2) 防 碰撞 流程 

MCRF250 芯片 的 防磁 撞 流 程 如 图 4.17 所 示 。 首 先 ， 阅 读 器 开始 送出 Gap， 其 时 间 间 
隔 〈 载 波 缺 损 时 间 ) 为 60 hs《〈 误 差 不 大 于 20% )。 然 后 ， 等 待 5 个 位 宽 时 间 ， 检 测 有 无 调制 
信和 号 出 现 ， 若 有 调制 信号 出 现 ， 再 判断 是 否 发 生 碰 撞 。 如 果 无 碰撞 出 现 ， 则 读 完 该 MCRF250 
芯片 数据 后 ， 再 按 规定 形成 一 个 新 的 Gap， 以 进行 下 一 次 读 取 。 
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调制 信号 出 现 


图 4.16 FSK 防 碰撞 阅读 器 的 电路 组 成 框图 


流程 中 的 主要 工作 由 微 控制 器 的 程序 实现 。 
对 于 功率 放大 器 电路 ， 特 别 是 D 类 功率 放大 器 ， 
由 微 控 制 器 程序 产生 Gap 是 很 容易 实现 的 。 


(3 ) 其 他 电路 

图 4.16 中 的 其 他 电路 模块 在 本 书 的 有 关 
章节 已 有 相应 介绍 ， 不 再 殉 述 。 

防 碰撞 技术 是 REFID 中 的 一 项 重要 技术 ， 
不 同 的 芯片 所 采用 的 措施 和 方法 会 有 所 差异 ， 
需要 仔细 地 进行 分 析 和 研究 。 


本 章 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 REFID 系统 中 数据 传输 的 完整 性 问题 ， 它 包括 数据 校 验 与 防 碰撞 两 个 方面 。 

数据 校 验 借助 检 纠 错 码 ， 检 纠 错 码 按 其 构造 可 分 为 分 组 码 、 卷 积 码 和 交织 码 。 编 码 性 能 
包括 编码 效率 和 对 误 码 的 检 纠 错 能 力 。REFID 中 的 差错 检测 编码 采用 线性 分 组 码 ， 其 中 奇偶 
检验 码 和 CRC 码 的 应 用 最 广泛 。 

防磁 撞 技 术 是 RFID 系统 的 关键 技术 之 一 。 常 用 的 防磁 撞 算 法 有 ALOHA 算法 、 二 进 制 
树 型 搜索 算法 等 。 防 碰撞 协议 由 算法 、 一 组 命令 及 通信 规范 组 成 。 作 为 防 碰撞 协议 的 示例 ， 
介绍 了 ISO/IEC 14443 标准 中 TYPE A 和 TYPE B 两 种 防磁 撞 协 议 ， 前 者 基于 位 碰撞 检测 的 
二 进 制 树 型 搜索 算法 ， 后 者 基于 时 隙 匹配 的 动态 时 隙 算法 来 实现 防 碰撞 。 

MCRF250 无 源 RFID 芯片 具有 防 碰 撞 能 力 ， 采 用 基于 FSK 脉冲 调制 方式 的 碰撞 检测 方 
法 ， 通 过 软 、 硬 件 设 计 ， 可 以 构建 一 个 具有 防 碰撞 能 力 的 简单 的 REFID 系统 。 


阅读 器 送出 Gap 
等 待 5 个 位 宽 时 间 


第 一 个 比特 时 间 的 
前 半 部 提供 Gap， 
使 芯片 停止 发 送 


图 4.17 ”防磁 撞 流 程 图 


习 是 4 


4.1 分 组 码 、 卷 积 码 和 交织 码 有 什么 不 同 ? 

4.2 ”讨论 线性 分 组 码 的 检 纠 错 能 力 。 

4.3 在 传输 的 帧 中 ， 被 检验 部 分 和 CRC 码 组 成 的 比特 序列 为 11 0000 0111 0111 0101 0011 
0111 1000 0101 1011。 著 已 知 生成 项 的 阶 数 为 4 阶 ， 请 给 出 余数 多 项 式 。 

4.4 简 述 ALOHA 算法 和 时 阶 ALOHA 算法 的 基本 原理 和 它们 之 间 的 区 别 。 
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4.5 简 述 基于 随机 数 (0 或 T) 和 时 陈 的 防 碰撞 过 程 。 

4.6 在 题 图 4.1 中 ， 防 碰撞 协议 采用 ISOHEC 14443 标准 中 的 TYPE A。 设 阅读 器 (PCD ) 
射频 能 量 场 内 有 两 个 应 答 器 PICC#1 和 PICCH2， 其 UID CL， 分别 为 CL 和 CL。 请 解 
释 图 示 的 防 碰撞 过 程 。 


Request 〈 请 求 》 


REQA 
26H PICC#I 


(10000000 00000000)b 


PICC#2 


(10000010 00000000)b 


Anticoillision loop，cascade level 1 〈 防 碰撞 循环 CLI) 


UID0o 1 UID1 | UID2 】」 ULD3 PICC#1 
93H 20H 


《0000 1000)b 


UID0 | UIDI1 | UID2 PICC#2 


(0001 0001)b 


first collision at bitposition #4 


swe| 下 
柄 UIDO | UID1 | UTD2 PICC 扫 2 


SEL 
93H 24H (0001)b 


(0001)b 
93H 70H 


(XXIXXXXX)b 


9SH 20H 
9SH 70H 


(XXOXXXXXJ)b 


注 : 为 简单 起 见 ， 图 中 未 表示 出 起 始 位 、 结 束 位 和 奇偶 校 验 位 。 


表示 法 : | PCD 到 PICC 


题 图 4.1 PCD 选择 两 个 PICC 的 防磁 撞 过 程 示意 图 


4.7 简 述 ISOHEC 14443 标准 中 TYPE B 的 防 碰撞 过 程 。 
4.8 在 ISOHEC 14443 标准 TYPE B 中 ， 处 于 Ready-Declared 状态 的 PICC 对 哪些 命令 的 接 
收 会 使 其 状态 发 生 转 换 ? 转换 的 下 一 个 状态 是 什么 ? 


REID 系统 数据 传输 的 安 


本 章 主 要 讨论 RFID 系统 的 安全 性 问题 ， 主 要 内 容 包括 密码 学 的 基本 概念 ， 
对 称 密码 体制 和 非 对 称 密码 体制 ， 流 密码 、DES、RSA、ECC 等 算法 ，REFID 
中 的 认证 问题 ， 应 答 器 中 的 密 钥 与 密 钥 管 理 等 。 


所 知识 要 点 
密 钥 、 加 密 、 解 密 、 秘 密 密 钥 、 公 钥 、 私 钥 、 流 密码 、 普 序列、DES、AES、 


RSA、ECC、 认 证 、 三 次 认证 过 程 ， 分 级 密 钥 、 存 储 区 分 页 密 钥 、 主 密 钥 、 一 
级 密 钥 、 初 级 密 铀 。 


LA 教学 建议 


本 章 教 学 内 容 体现 在 两 方面 : 一 是 有 关 信息 安全 的 基础 知识 ， 二 是 REFID 
中 的 安全 技术 措施 ， 应 以 后 者 为 重点 。 本 章 建议 学 时 为 4 学时。 


人 
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5.1 信息 安全 概述 


信息 安全 主要 解决 数据 保密 和 认证 的 问题 。 数 据 保密 就 是 采取 复杂 多 样 的 措施 对 数据 加 
以 保护 ， 防 止 数据 被 有 意 或 无 意 地 泄露 给 无 关 人 员 ， 造 成 危害 。 认 证 分 为 信息 认证 和 用 户 认 
证 两 个 方面 ， 信 息 认证 是 指 信息 在 从 发 送 到 接收 整个 通路 中 没有 被 第 三 者 修改 和 伪造 ， 用 户 
认证 是 指 用 户 双方 都 能 证 实 对 方 是 这 次 通信 的 合法 用 户 。 

随 着 RFID 系统 应 用 范围 的 不 断 扩大 ， 其 信息 安全 问题 也 日 益 受到 重视 。 由 于 REFID 系 
统 应 用 领域 差异 非常 大 ， 不 同 应 用 对 安全 性 的 要 求 也 不 同 ， 因 此 在 设计 REFID 系统 的 安全 方 
案 时 ， 应 以 经 济 实 用 、 操 作 方 便 为 宜 。 

应 答 器 通常 都 具有 较 高 的 物理 安全 性 ， 体 现在 下 述 方面 : CD 制造 工艺 复杂 ， 设 备 昂贵 ， 
因此 伪造 应 答 器 的 成 本 较 高 ， 一 般 难 以 实现 ; 人 @ 在 生产 制造 过 程 中 ， 对 各 个 环节 都 予以 监 
控 纪 录 ， 确 保 不 会 出 现 生 产 制造 过 程 中 的 缺失 ，@) 在 发 行 过 程 中 ， 采 取 严 格 的 管理 流程 ; 
昌 应 答 器 都 必须 符合 标准 规范 所 规定 的 机 械 、 电 气 、 寿 命 和 抵御 各 种 物理 化 学 危害 的 能 力 。 

对 于 高 度 安 全 的 RFID 系统 ， 除 物理 安全 性 外 ， 还 应 考虑 多 层次 的 安全 问题 ， 增 强 抵御 
各 种 攻击 的 能 力 。 通 常 攻击 的 方式 分 为 被 动 攻击 和 主动 攻击 。 鹤 获 信息 的 攻击 称 为 被 动 攻击 ， 
例如 试图 非法 获取 应 答 器 中 重要 数据 信息 等 ， 应 对 被 动 攻击 的 主要 技术 手段 是 加 密 。 更 改 、 
伪造 信息 和 拒绝 用 户 使 用 资源 的 攻击 称 为 主动 攻击 ， 对 应 主动 攻击 的 重要 技术 是 认证 技术 。 


5.2 ”密码 学 基础 


5.2.1 密码 学 的 基本 概念 

图 5.1 所 示 为 一 个 加 密 模型 。 欲 加 密 的 信息 mm 称 为 明文 ， 明 文 经 某 种 加 密 算法 巨 的 作用 
后 转换 成 密 文 <， 加 密 算法 中 的 参数 称 为 加 密 密 钥 K。 密 文 经 解密 算法 的 变换 后 恢复 为 明 
文 ， 解 密 算法 也 有 一 个 密 钥 太 ， 它 和 加 密 密 钥 可 以 相同 也 可 以 不 同 。 


密 钥 天 密 钥 天 ' 
图 5.1 加 密 模 型 
由 图 5.1 所 示 的 模型 ， 可 以 得 到 加 密 和 解密 变换 的 关系 式 为 
C 三 天 kN) (3.1) 
了 = De(c) = Dr(EKDD) (5.2) 


密码 学 包含 密码 纲 码 学 和 密码 分 析 学 。 密 码 编码 学 研究 密码 体制 的 设计 ， 破 译 密码 的 技 
术 称 为 密码 分 析 。 密 码 学 的 一 条 基本 原则 是 必须 假定 破译 者 知道 通用 的 加 密 方法 ， 也 就 是 说 ， 
加 密 算 法 瑟 是 公开 的 ， 因 此 真正 的 秘密 就 在 于 密 铀 。 
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密码 的 使 用 应 注意 以 下 问题 : 中 密 钥 的 长 度 很 重要 ， 密 钥 越 长 ， 密 钥 空间 就 越 大 ， 遍 
历 密 钥 空间 所 花 的 时 间 就 越 长， 破译 的 可 能 性 就 越 小 ， 但 密 钥 越 长 加 密 算法 的 复杂 度 、 所 需 
存储 容量 和 运算 时 间 都 会 增加 ， 需 要 更 多 的 资源 ，@) 密 钥 应 易于 更 换 ，@@ 密 钥 通常 由 一 个 
密 钥 源 提供 ， 当 需要 向 远 地 传 送 密 钥 时 ， 一 定 要 通过 另 一 个 安全 信道 。 

密码 分 析 所 面 对 的 主要 情况 是 : GO 仅 有 密 文 而 无 明文 的 破译 ， 称 为 “只 有 密 文 ”问题 ; 
包 拥有 了 一 批 相 匹配 的 明文 和 密 文 ， 称 为 “已 知 明文 问题 ” 四 能 够 加 密 自 己 所 选 的 一 些 
明文 时 ， 称 为 “选择 明文 ”问题 。 对 于 一 个 密码 体制 ， 如 果 和 破译 者 即使 能 够 加 密 任 意 数量 的 
明文 ， 也 无 法 破译 密 文 ， 则 这 一 密码 体制 称 为 无 条 件 安全 的 ， 或 称 为 理论 上 是 不 可 破 的 。 在 
无 任何 限制 的 条 件 下 ， 目 前 几乎 所 有 实用 的 密码 体制 均 是 可 破 的 。 如 果 一 个 密码 体制 中 的 密 
码 不 能 被 可 以 使 用 的 计算 机 资源 破译 ， 则 这 一 密码 体制 称 为 在 计算 上 是 安全 的 。 

密码 学 的 思想 和 方法 起 源 甚 早 。 在 近代 密码 学 的 发 展 史上 ， 美 国 的 数据 加 密 标 准 (DES ) 
和 公开 密 钥 密码 体制 的 出 现 ， 是 两 项 具有 重要 意义 的 事件 。 


5.2.2 “对称 密码 体制 
1， 概述 


对 称 密码 体制 是 一 种 常规 密 钥 密码 体制 ， 也 称 为 单 钥 密码 体制 或 私 钥 密码 体制 。 在 对 称 
密码 体制 中 ， 加 密 密 钥 和 解密 密 钥 相同 。 

从 得 到 的 密 文 序列 的 结构 来 划分 ， 有 序列 密码 和 分 组 密码 两 种 不 同 的 密码 体制 。 序 列 密 
码 是 将 明文 严 看 成 连续 的 比特 流 〈 或 字符 流 ) mam2…， 并 且 用 密 钥 序 列 玉 = 瑟 有 … 中 的 第 ; 
个 元 素 玉 对 明文 中 的 瑟 进行 加 密 ， 因 此 也 称 为 流 密码 。 分 组 密码 是 将 明文 划分 为 固定 的 
比特 的 数据 组 ， 然 后 以 组 为 单位 ， 在 密 钥 的 控制 下 进行 一 系列 的 线性 或 非 线 性 的 变化 而 得 到 
密 文 。 分 组 密码 的 一 个 重要 优点 是 不 需要 同步 。 对 称 密 码 体制 算法 的 优点 是 计算 开销 小 、 速 
度 快 ， 是 目前 用 于 信息 加 密 的 主要 算法 。 


2 分 组 密码 


分 组 密码 中 具有 代表 性 的 是 数据 加 密 标 准 (Data Encryption Standard，DES) 和 高 级 加 
密 标 准 (Advanced Encryption Standard，AES )。 


(1) DES 

DES 由 IBM 公司 于 1975 年 研究 成 功 并 发 表 ，1977 年 被 美国 定 为 联邦 信息 标准 。DES 
的 分 组 长 度 为 64 位 ， 密 钥 长 度 为 $6 位 , 将 64 位 的 明文 经 加 密 算法 变换 为 64 位 的 密 文 。DES 
算法 的 流程 图 如 图 $.2 所 示 。 

64 位 的 明文 闫 经 初始 置换 了 瑟 后 的 64 位 输出 分 别 记 为 左 半 边 32 位 已 和 夏 半 边 32 位 Ru， 
然后 经 过 16 次 欠 代 。 如 果 用 玩 表 示 第 关 次 的 迭代 结果 ， 同 时 令 五 和民 分 别 代 表 到 的 左 半 边 
和 右 半 边 ， 则 从 图 $.2 可 知 

石 =RRi (3.3) 


及 = ZI/ 天 (5.4) 


式 中 , 工 等 于 1 2,3,…, 16; 天 为 48 位 的 子 密 钥 , 它 由 原来 的 64 位 密 钥 (但 其 中 第 8, 16, 24, 32， 
40, 48, 56, 64 位 是 奇偶 检验 位 ， 所 以 密 钥 实质 上 只 有 56 位 ) 经 若干 次 变换 后 得 到 。 
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明文 闫 (64 位 ) 


机 
天 1 


ZI=ARo Ai=Loej(CRo 大 1) 
忆 5= 灵 4 RH4e@ARH KK) 


> 
天 16 


密 文 c (64 位 ) 
图 $5.2 DES 加 密 算法 

每 次 迭 代 都 要 进行 函数 汪 的 变换 、 模 2 加 运算 和 左右 半边 交换 。 在 最 后 一 次 欠 代 之 后 ， 
左右 半边 没有 交换 。 这 是 为 了 使 算法 既 能 加 密 又 能 解密 。 最 后 一 次 的 变换 是 下 的 逆 变 换 IP-1， 
其 输出 为 密 文 'c。 

函数 的 变换 过 程 如 图 5.3 所 示 。 五 是 扩展 换 位 ， 它 的 作用 是 将 32 位 输入 转换 为 48 位 输 
出 。 鳌 输出 经 过 与 48 位 密 钥 及 异 或 后 分 成 8 组 ， 每 组 6 位 ， 分 别 通过 8 个 S 盒 (Si~S,) 后 
又 缩 为 32 位 。$S 盒 的 输入 为 6 位 ， 输 出 为 4 位 。 已 是 单纯 换 位 ， 其 输入 、 输 出 都 是 32 位 。 

尺 -1(32 位 ) 


(人 有 (048 位) 


32 位 


JR 天 ) 


32 位 


图 5.3 7 了 函数 的 变换 过 程 
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(2) AES 


AES 是 新 的 加 密 标准 ， 它 是 分 组 加 密 算 法 ， 分 组 长 度 为 128 位 ， 密 钥 长 度 有 128 位 、192 
位 、256 位 三 种 ， 分 别称 为 AES-128，AES-192，AES-256。 

DES 是 20 世纪 70 年 代 中 期 公布 的 加 密 标 准 , 随 着 时 间 的 推移 , DES 会 更 加 不 安全 。AES 
和 DES 的 不 同 之 处 有 以 下 几 点 : @D DES 密 钥 长 度 为 64 位 〈 有 效 位 为 56 位 )， 加 密 数 据 分 
组 为 64 位 ， 循 环 轮 数 为 16 轮 ，AES 加 密 数据 分 组 为 128 位 ， 密 钥 长 度 为 128, 192, 256 位 三 
种 ， 对 应 循环 轮 数 为 10, 12, 14 轮 。@ DES 中 有 4 种 弱 密 钥 和 12 种 半 弱 密 钥 ，AES 选择 密 
钥 是 不 受 限 制 的 。@@ DES 中 没有 给 出 $ 盒 是 如 何 设计 的 ， 而 AES 的 S 盒 是 公开 的 。 因 此 ， 
AES 在 电子 商务 等 众多 方面 将 会 获得 更 广泛 的 应 用 。 


3， 序列 密码 


序列 密码 也 称 为 流 密码 ， 由 于 其 计算 复杂 度 低 ， 硬 件 实现 容易 ， 因 此 在 RFID 系统 中 获 
得 了 广泛 应 用 。 


5.2.3” 非 对 称 密 码 体制 


非 对 称 密码 体制 也 称 为 公 钥 密 码 体制 、 双 钥 密码 体制 。 它 的 产生 主要 有 两 个 方面 的 原因 ， 
一 个 是 由 于 对 称 密码 体制 的 密 钥 分 配 问题 ， 另 一 个 是 对 数字 签名 的 需求 。1976 年 ，Ditfie 和 
Hellman 提出 了 一 种 全 新 的 加 密 思想 ， 即 公开 密 钥 算法 ， 它 从 根本 上 改变 了 人 们 研究 密码 系 
统 的 方式 。 公 钼 密码 体制 在 智能 卡 中 获得 了 较 好 应 用 ， 而 在 RFID 中 的 应 用 仍 是 一 个 待 研究 
开发 的 课题 。 

1， 公 开 密 钥 与 私人 密 铀 


在 Diffie 和 Hellman 提出 的 方法 中 ， 加 密 密 钥 和 解密 密 钥 是 不 同 的 ， 并 且 从 加 密 密 钥 不 
能 得 到 解密 密 钥 。 加 密 算 法 忆 和 解密 算法 六 必须 满足 以 下 三 个 条 件 ; GD DECmD) = 四 ， 闵 为 
明文 ; @ 思 从 无 导出 万 非常 困难 ; @@ 使 用 “选择 明文 ”攻击 不 能 破译 ， 即 破译 者 即使 能 加 密 
任意 数量 的 选择 明文 ， 也 无 法 破译 密 文 。 

在 这 种 算法 中 ， 每 个 用 户 都 使 用 两 个 密 钥 ， 其 中 加 密 密 钥 是 公开 的 ， 用 于 其 他 人 向 他 发 
送 加 密 报 文 《 用 公开 的 加 密 密 铀 和 加 密 算法 );， 解密 密 钥 用 于 自己 对 收 到 的 密 文 进行 解密 ， 
这 是 保密 的 。 通 常 称 公开 密 钥 算 法 中 的 加 密 密 钥 为 公开 密 钥 ， 解 密 密 钥 为 私人 密 铀 ， 以 区 别 
传统 密码 学 中 的 秘密 密 钥 。 


2，RSA 算法 


目前 ， 公 开 密 钥 密码 体制 中 最 著名 的 算法 称 为 RSA 算法 。RSA 算法 是 基于 数论 的 原理 ， 
即 对 一 个 大 数 的 素数 分 解 很 困难 。 下 面 对 其 算法 的 使 用 进行 简要 介绍 。 


(1 ) 密 钥 获得 
密 钥 获取 的 步骤 如 下 : 
人 @ 选择 两 个 大 素数 P 和 &， 它 们 的 值 一 般 应 大 于 1010; 
@ 计算 二 = pxd 和 欧 拉 函 数 Wza) = (P1)(4-1); 
图 选择 一 个 和 4m 互 质 的 数 ， 令 其 为 4， 且 1 和 4d 委 AD; 
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外 选择 一 个 e， 使 其 能 满足 exd = 1(mod wz), “=” 是 同 余 号 ， 则 公开 密 钥 由 (e, 四 组 成 ， 
私人 密 钥 由 (d, 四 组 成 。 
(2) 加 密 方 法 
Go 首先 将 明文 看 成 一 个 比特 串 ， 将 其 划分 成 一 个 个 的 数据 块 M， 且 满足 0 委 M<m。 为 
可 求 出 满足 2%<z 的 最 大 大 值 ， 保 证 每 个 数据 块 长 度 不 超过 大 即 可 。 
@) 对 数据 块 M 进行 加 密 ， 计 算 C= Memod 刀 ，C 就 是 W 的 密 文 。 
@@ 对 C 进行 解密 时 的 计算 为 M = Cemod 门 。 


(3 ) 算法 示例 

简单 地 取 Pp = 3,9g = 11， 密 钥 生 成 算法 如 下 ; 

(CD mn =pxd=3xll = 33, Wn) = (p-1)(g-1) = 2x10 = 20; 

人 @ 由 寺 7 和 20 没有 公 因 子 ， 所 以 可 取 d = 7; 

多 解 方程 7e = 1(mod 20)， 得 到 e = 3; 

曲 公开 密 钥 为 (3, 33)， 私 人 密 钥 为 (7, 33)。 

假设 要 加 密 的 明文 M = 4， 则 由 C = Memodm = 43(mod 33) 可 得 C = 31， 接 收 方 解 密 时 
由 M= Csmodm =317mod 33) 可 得 M=4， 即 可 恢复 出 原文 。 


(4) RSA 算法 的 特点 

RSA 算法 方便 ， 若 选 训 和 9 为 大 于 100 位 的 十 进 制 数 ， 则 疡 为 大 于 200 位 的 十 进 制 数 或 
大 于 664 位 的 二 进 制 数 〈83 字 节 )， 这 样 可 一 次 对 83 个 字符 加 密 。RSA 算法 安全 性 取决 于 
We 对 于 当前 的 计算 机 水 平 ， 一 般 认 为 选择 1024 位 长 的 密 钥 ， 即 可 认为 是 无 法 攻破 

。RSA 算法 由 于 所 选 的 两 个 素数 很 大 ， 因 此 运算 速度 慢 。 通 常 ，RSA 算法 用 于 计算 机 网 
数字 签名 和 对 一 次 性 的 秘密 密 钥 的 加 密 。 

在 智能 卡 上 实现 RSA 算法 ， 仅 赁 8 位 CPU 是 远 远 不 够 的 ， 因 此 有 些 智能 卡 芯片 增加 了 
加 密 协 处 理 器 ， 专 门 处 理 大 整数 的 基本 运算 。 


3， 椭圆 曲线 密码 体制 〈ECC) 


(1) 椭圆 曲线 (Elliptic Curves，EC ) 
椭圆 曲线 是 指 光滑 的 魏 尔 斯 特 拉 斯 (Weierstrass ) 方程 所 确定 的 平面 曲线 。Weierstrass 
方程 为 


怀 


好 + ayY+Gy 二 好 +G22 上 GE 二 06 (S.5) 
方程 中 的 参数 定义 在 某 个 域 上 ， 可 以 是 有 理 数 域 、 实 数 域 、 复 数 域 或 者 伽 罗 瓦 域 (Galois 
Field，GF)。 

椭圆 曲线 密码 体制 来 源 于 对 椭圆 曲线 的 研究 。 在 密码 应 用 中 ， 人 们 关心 的 是 有 限 域 上 的 
椭圆 曲线 ， 而 有 限 域 主要 考虑 的 是 素 域 GFO) 和 二 进 制 域 GF(C2， 符 号 中 器 表示 素数 ， 六 为 
大 于 1 的 整数 。 有 时 将 椭圆 曲线 记 为 尽 KE 以 强调 椭圆 曲线 已 定义 在 域 玉 上 ， 并 称 天 为 瓦 的 
基础 域 。 


《2) 椭圆 曲线 的 简化 式 
中 域 玉 是 GFC2M 
阶 为 2 的 域 称 为 二 进 制 域 或 特征 为 2 的 有 限 域 ， 构 成 GF(C25 的 一 种 方法 是 采用 多 项 式 
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基 表 示 法 。 此 时 ， 李 圆 曲线 的 简化 形式 有 两 种 。 第 一 种 称 为 非 超 奇 异 椭圆 曲线 ， 其 顶 圆 曲线 
方程 为 


刀 + 和 三 好 二 CC 十 (5.6) 
式 中 ，a, be 天 。 第 二 种 称 为 超 奇异 李 圆 曲线 ， 其 栅 圆 曲线 方程 为 
只 +cy= 和 她 +CGX2 十 访 (5.7) 


@) 域 玉 是 一 个 特征 不 等 于 2 或 3 的 素 域 

设 是 一 个 素数 ， 以 P 为 模 ， 则 模 p 的 全 体 余数 的 集合 {0, 1, 2…, p-1} 关 于 模 忆 的 加 法 
和 乘法 构成 一 个 疡 阶 有 限 域 ， 则 域 玉 可 用 GF() 表 示 。 当 域 玉 是 一 个 特征 不 等 于 2 或 3 的 素 
域 时 ， 椭 圆 曲线 具有 简化 形式 

六 = 和 妇 +GX+DD (S.8) 

式 中 ，a, pe 天 。 曲 线 的 判别 式 是 A = 4a3 + 2722 关 0，Az 基 0 以 确保 椭圆 曲线 是 光滑 的 ， 即 曲线 
上 的 所 有 点 都 没有 两 个 或 两 个 以 上 的 不 同 切 线 。 

设 ”% yE 开 ， 若 (xc 帮 满足 式 (5.8)， 则 称 (c, 切 为 覃 圆 曲 线 无 上 的 一 个 点 。 图 5.4 所 示 为 椭圆 
曲线 上 的 点 加 和 倍 点 运算 的 几何 表示 。 


图 5.4 椭圆 曲线 的 点 加 和 倍 点 《〈2 倍 ) 运算 的 几何 表示 


从 几何 角度 定义 的 两 点 加 法 运算 的 过 程 如 下 : 作 PO 连 线 交 曲 线 于 另 一 点 ， 过 该 点 作 平 
行 于 纵 坐 标 轴 的 直线 交 曲 线 于 点 Z， 则 Z 即 为 PC 两 点 之 和 ， 记 为 Z= P+QC。 

倍 点 运算 的 过 程 为 : 在 尽 点 作 切 线 ， 交 曲线 于 另 一 点 ， 过 该 点 作 平行 于 纵 坐 标 轴 的 直线 
交 曲 线 于 N 点 ， 则 记 N=R+R=2R。 

椭圆 曲线 的 阶 古 ( 负 定 义 如 下 :满足 李 圆 曲线 方程 的 所 有 点 以 及 一 个 称 为 无 穷 远 点 co 的 集 
合 EC 是 一 个 有 限 集 ， 该 集合 中 元 素 的 个 数 称 为 该 覃 圆 曲线 的 阶 ， 记 为 #E( 匀 。 若 点 已 为 椭 
曲线 马 & 上 的 点 ， 满 足 条 件 zaP = 的 最 小 整数 于 称 为 点 己 的 阶 。 


(3 ) 椭圆 曲线 上 的 离散 对 数 问题 

椭圆 曲线 上 的 离散 对 数 问题 (ECDLP) 定义 如 下 : 给 定 椭圆 曲线 无 及 其 上 两 点 已 ， Ce 天 
寻找 一 个 整数 d， 使 得 C = dP， 如 果 这 样 的 数 存在 ， 这 就 是 椭圆 曲线 离散 对 数 。 也 就 是 说 ， 
选择 该 椭圆 曲线 上 的 一 个 点 已 作为 基点 ， 那 么 给 定 一 个 整数 4， 计算 dP = C 是 容易 的 ， 但 要 
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是 从 O@ 点 及 己 点 推导 整数 4 则 是 非常 困难 的 .椭圆 曲线 应 用 到 密码 学 上 最 早 是 由 Victor Miller 
和 Neal Koblitz 各 自在 1985 年 提出 的 。 


(4) 安全 椭圆 曲线 

椭圆 曲线 上 的 公 钥 密 码 体制 的 安全 性 建立 在 椭圆 曲线 离散 对 数 的 基础 上 ， 但 并 不 是 所 有 
椭圆 曲线 都 可 以 应 用 到 公 钥 密码 体制 中 ， 为 保证 安全 性 ， 必 须 选 取 安 全 椭圆 曲线 。 安 全 椭圆 
曲线 是 指 阶 为 大 素数 或 含 大 素数 因子 的 椭圆 曲线 。 


(5) 椭圆 曲线 参数 组 
椭圆 曲线 参数 组 可 以 定义 为 
T= (Fa DP,m 门 (S.9) 
式 中 ， 玉 表示 一 个 有 限 域 K 以 及 它 的 阶 ， 两 个 系数 a，pe 天 ， 定 义 了 椭圆 曲线 的 方程 式 ， 己 
为 椭圆 曲线 的 基点 ， 其 坐标 为 Cc,， 妨 ; 靖 为 素数 且 为 点 已 的 阶 ;， 余 因 子 挛 = 把 (OM，#FE(CR 为 
椭 圆 曲线 的 阶 。 


(6) 椭圆 曲线 密 钥 的 生成 
令 巨 是 GFO) 上 的 顶 圆 曲线 ,已 是 已 上 的 点 ， 设 己 的 阶 是 素数 。 则 素数 p、 李 圆 曲线 
方程 五 、 点 已 和 阶 关 构成 公开 参数 组 。 私 钥 是 在 (1,， mx- 内 随机 选择 的 正 整数 dy， 相 应 的 公 甸 
是 CO = dP。 由 公开 参数 组 和 公 钥 CO 求 私 钥 4d 的 问题 就 是 椭圆 曲线 离散 对 数 问题 (ECDLP )。 


(7) 椭圆 曲线 的 基本 El Gamal 加 /解密 方案 
EL Gamal 于 1984 年 提出 了 离散 对 数 公 钥 加 /解密 方案 ， 下 面 介 绍 基 于 椭圆 曲线 的 基本 Bl 
Gamal 公 钥 加 解密 方案 。 
人 加 密 算法 
首先 把 明文 闵 表 示 为 椭 园 曲线 上 的 一 个 点 M， 然 后 再 加 上 KC 进行 加 密 。 其 中 ,天 是 随 
机 选择 的 正 整数 ，C 是 接收 者 的 公 钥 。 发 方 将 密 文 cu = KP 和 cs = M+KC 发 给 接收 方 。 


@ 解密 算法 
接收 方 用 自己 的 私 钥 计 算 
dei =dKP) = KdP) = KO (5.10) 
进而 可 恢复 出 明文 点 M 为 
1M = c 一 KO (5.11) 


图 5.5 所 示 为 该 加 /解密 过 程 的 流程 图 。 


[LE | 
方 
接 
收 
[| 


图 55 椭圆 曲线 加 /解密 流程 
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数据 发 送 方 先是 对 明文 进行 编码 ， 使 之 对 应 于 椭圆 曲线 上 的 明文 点 ， 再 利用 加 密 密 钥 对 
其 进行 加 密 ， 使 之 对 应 于 椭圆 曲线 上 的 密 文 点 ， 之 后 就 可 以 传输 了 ， 数据 接收 方 收 到 数据 后 ， 
将 其 理解 为 权 圆 曲线 上 的 密 文 点 ， 用 对 应 的 解密 密 钥 进行 解密 ， 得 到 的 数据 对 应 于 椭圆 曲线 
上 的 明文 点 ， 再 经 过 解码 ， 即 可 得 到 明文 。 


(8) 椭圆 曲线 密码 体制 的 特点 

椭圆 曲线 密码 体制 (ECC) 和 RSA 算法 是 第 六 届 国 际 密码 学 会 议 推 荐 的 两 种 算法 。RSA 
算法 的 特点 之 一 是 数学 原理 简单 ， 在 工程 应 用 中 比较 易于 实现 ， 但 它 的 单位 安全 强度 相对 较 
低 ， 用 目前 最 有 效 的 攻击 方法 去 破译 RSA 算法 ， 其 破译 或 求解 难度 是 亚 指 数 级 。ECC 算法 
的 数学 理论 深奥 复杂 ， 在 工程 应 用 中 比较 困难 ， 但 它 的 安全 强度 比较 高 ， 其 破译 或 求解 难度 
基本 上 是 指数 级 的 。 这 意味 着 对 于 达到 期 望 的 安全 强度 ，ECC 可 以 使 用 较 RSA 更 短 的 密 铀 
长 度 。 例 如 ， 普 遍 认为 160 位 的 椭圆 曲线 密码 可 提供 相当 于 1024 位 RSA 密码 的 安全 程度 。 
因 密 钥 短 而 获得 的 优点 包括 加 解密 速度 快 、 节 省 能 源 、 节 省 带宽 和 存储 空间 ， 而 这 正 是 智能 
卡 和 REFID 所 必须 考虑 的 重要 问题 。 目 前 ，ECC 在 智能 卡 中 已 获得 相应 的 应 用 ， 可 不 采用 协 
处 理 器 而 在 微 控制 器 中 实现 ， 而 在 REID 中 的 应 用 尚 需 时 日 。 


(9) ECC 的 标准 
在 ECC 标准 化 方面 , 美国 国家 标准 化 组 织 C(ANSI)、 美国 国家 标准 技术 研究 所 (NIST)、IEEE、 
ISO、 密 码 标准 化 组 织 (SECG ) 等 都 做 了 大 量 的 工作 , 它们 开发 的 ECC 标准 文 要 有 : ANSI X9.62， 
ANSIX9.63，IEEE P1363，ISO/IEC 1$946，SECG SEC 和 NIST 的 FIPS186-2 标准 等 。 


5.3 ”序列 密码 〈 流 密码 ) 


5.3.1 序列 密码 体制 的 结构 框架 


序列 密码 体制 的 结构 框架 如 图 $.6 所 示 。 在 开始 工作 时 ， 密 钥 序 列 产生 器 进行 初始 化 ， 
密 钥 序列 与 明文 序列 对 应 的 位 进行 模 2 运算 ， 它 们 的 关系 为 


ci = FE) = 凡 @K (5.12) 
在 接收 端 ， 对 ci 的 解密 算法 为 
De) =c@ 有 = (mi@K) GE = 几 (5.13) 
显然 ， 式 (5.13) 的 成 立 是 需要 同步 的 ， 即 mw, 此 和 ci 的 位 置 应 是 一 致 的 。 
四 发 送 端 接收 端 


大 ， 
ji 


一 一 时 一 一 一 
明文 序列 密 文 序列 明文 序列 
图 5.6 序列 密码 体制 
如 果 密 钥 序列 产生 峰 的 输出 是 真正 的 随机 序列 ， 则 流 密码 体制 是 理论 上 不 可 破 的 。 但 真 


正 的 随机 序列 难以 实现 《随机 信和 号 的 产生 、 复 制 和 控制 困难 )， 因 此 目前 一 般 都 采用 伪 随 机 
序列 作为 密 铀 序列 。 
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伪 随 机 序列 具有 类 似 于 随机 信和 号 的 一 些 统计 特性 ， 但 又 是 有 规律 的 ， 容 易 产生 和 复制 ， 
因此 获得 了 实际 的 应 用 。 在 射频 识别 中 应 用 广泛 的 伪 随 机 序列 是 最 大 长 度 线性 移 位 寄存 器 序 
列 〈 简 称 关 序列 ) 和 非 线性 反馈 移 位 寄存 器 序列 CUM 序列 )。 


5.3.2” 几 序 列 


让 序列 可 以 用 线性 反馈 移 位 寄存 器 产生 。 虽 然 它 的 生成 是 有 规律 的 ， 但 它 却 上 共有 随机 二 
进 制 序列 的 优选 信号 的 性 质 ， 所 以 它 是 伪 随机 序列 中 重要 的 一 类 。 


1， 移 位 家 存 器 序列 的 产生 


一 个 由 线性 反馈 移 位 寄存 器 构成 的 m 序 列 产生 器 的 电路 结构 如 图 5.7 所 示 。 它 由 夯 级 D 
触发 器 作为 移 位 寄存 单元 ， 开 关 89，S2…，S…，S。， 用 于 控制 相应 某 一 级 D; 是 否 参 加 反馈 的 
模 2 加 《〈 腊 或 ) 运算 。 在 时 钟 信号 的 控制 下 ， 虽 然 电路 无 外 界 激励 信号 ， 但 能 自动 产生 一 个 
二 进 制 周期 序列 。 


图 5.7 线性 反馈 移 位 寄存 器 


2， 移 位 寄存 器 的 特征 多 项 式 


在 图 $.7 中 ，3$; 至 9, 的 取 值 为 0 或 1， 表 示 了 某 级 寄存 器 的 输出 是 否 参加 反馈 的 模 2 加 
运算 。 因 此 ， 反 馈 函 数 FD, D,,，…, D,) 可 表示 为 


FD,D,… DJ=SD (5.14) 
而 线性 移 位 寄存 器 的 特征 多 项 式 /oo 可 表示 为 
CD- 六 一 呈 T3 二 3 村 3 (5.15) 
特征 多 项 式 中 的 系 (f = 0, 1 2, …, 帮 与 移 位 寄存 器 的 第 i 个 寄存 器 Di 相对 应 。 因 此， 特 
征 多 项 式 可 完全 确定 移 位 寄存 器 的 反馈 函数 。 
3 移 位 寡 存 器 的 本 原 多 项 式 


移 位 寄存 器 序列 分 为 最 大 长 度 序 列 和 非 最 大 长 度 序 列 两 类 。 如 果 有 -- 个 半 阶 移 位 寄存 
器 ， 产 生 的 序列 的 周期 为 最 大 周期 忆 = 2-1， 则 这 个 移 位 寄存 器 序列 称 为 最 大 长 度 序列 。 否 
则 ， 产 生 的 序列 称 为 非 最 大 长 度 序 列 。 
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7 序列 是 线性 反馈 移 位 寄存 器 的 最 大 长 度 序 列 。 线 性 反馈 移 位 寄存 器 的 反馈 函数 不 同 便 
可 以 产生 不 同 的 周期 序列 ， 但 只 有 某 些 反馈 函数 才能 产生 周期 最 长 的 序列 〈zm 序列 )。 理 论 
研究 证 明 ， 只 有 当 特 征 多 项 式 为 款 阶 本 原 多 项 式 时 ， 才 能 产生 闫 序列 。 

当 守 较 大 时 ， 求 取 本 原 多 项 式 十 分 烦琐 。 通 过 计算 机 的 大 量 搜索 ， 现 已 得 到 了 一 些 本 原 
多 项 式 ， 如 表 5.1 和 表 5.2 所 示 。 在 实际 电路 中 ， 为 了 连接 方便 、 工 作 可 靠 ， 常 常 只 用 三 项 
的 本 原 多 项 式 来 作为 严 序列 发 生 器 的 特征 多 项 式 。 


表 5.1 本 原 多 项 式 系数 表 


大 多 硕 吉 基 数 为 1 的 淋 四 
1+X+ 和 
(0, 1,3) 14+X+ 和 
4 《0, 1,4) 1 和 + 和 
5 (0, 2, 5); (0, 2, 3.4, 5); (0, 1.2,4,5) 1+ 富 + 驴 
(0, 1 6); (0, 1,2,5, 6): (0,2, 3, 5,6) 1 于 + 和 
(0, 3, 7); (0, 1 2, 3, 7); (0, 1, 2, 4, 5 6, 7): (0, 2 3, 4, 7); (0 1, 2, 3, 4， 二 
(0, 2, 4 6,7): (0, 1 7); (0, 1,3,6,7); (0, 2,5,6, 7) 
4 


表 5.2 较 高 阶 次 的 mn 而 项 数 为 3 的 本 原 多 项 式 


必须 指出 的 是 ， 本 原 多 项 式 的 互 反 多 项 式 也 是 本 原 的 ， 表 5.1 和 表 $.2 中 没有 给 出 互 反 
多 项 式 。 一 个 二 阶 多 项 式 的 互 反 多 项 式 可 用 六 za 来 表示 ， 且 


7=xy 人 ] (5.16) 
关 
例如 ， 多 项 式 foo =1+ 妇 + 刀 是 本 原 的 ， 则 它 的 互 反 多 项 式 为 


FOOD=(7 TXTD=1I+ 友 十 刀 


从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 不 同 的 二 阶 本 原 多 项 式 可 以 产生 周期 相同 但 排列 次 序 不 相同 的 
严 序 列 。 表 5.3 所 示 为 阶 数 与 其 本 原 多 项 式 的 数量 N, 的 关系 。 周 期 相同 而 排列 次 序 不 同 的 
术 序列 称 为 不 同宗 严 序 列 。 两 个 互 反 多 项 式 产 生 的 序列 是 互 为 倒序 的 序列 。 


表 5.3 mn 和 N,， 的 关系 


Treorarerapae 
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4， 移 位 寡 存 器 的 初始 值 


在 半 级 移 位 寄存 器 中 ， 由 于 各 级 D 触发 器 只 能 有 两 个 取 值 (0 或 1)， 故 款 级 共有 2 个 
不 同 的 组 合 状态 。 设 初始 时 ， 半 级 移 位 寄存 器 的 值 为 w-，ar…，arw， 〈 见 图 5.7) 那么 在 时 
钟 作 用 下 ， 产 生 序 列 的 递 推 公式 可 表示 为 


办 =》Sa (5.17) 
i=1 


式 中 的 相 加 为 模 2 加 。 由 式 (5.17) 可 见 ， 所 有 寄存 器 取 值 为 0 的 状态 是 静止 态 ， 不 能 构成 初 
态 ， 故 只 能 有 2“-1 种 不 同 的 状态 参加 循环 。 当 相继 出 现 2" 个 状态 时 ， 必 定 会 有 重复 。 一 旦 
状态 重复 ， 系 统 又 依次 循环 下 去 ， 出 现 周期 性 ， 最 长 周期 为 工 = 2“-1。 要 获得 最 长 周期 ， 必 
须 采 用 本 原 多 项 式 。 

由 式 (5.17) 还 可 以 发 现 ， 在 mm 序列 产生 电路 中 ， 若 各 寄存 器 的 初始 值 不 同 ， 在 同一 本 原 
多 项 式 的 反馈 结构 下 ， 亡 形成 的 六 序列 的 序列 值 是 不 同 的 。 因 此 ， 当 闫 序列 的 电路 已 构造 
完 时 ， 输 入 不 同 的 初始 值 ， 可 以 构造 出 不 同 的 严 序 列 值 。 


5， 六 序 列 的 硬件 电路 


有 了 本 原 多 项 式 ， 就 可 以 用 硬件 电路 来 实现 一 个 闫 序列。 图 5.8 所 示 的 mm 序列 产生 器 的 
本 原 多 项 式 为 Fan = 1+ x+ 党。 四 个 D 触发 器 在 时 钟 作用 下 移 位 存储 ， 第 1 级 和 第 4 级 的 输出 
异 或 〈 模 2 加 》 后 反馈 到 第 1 级 的 输入 端 。 当 所 有 寄存 器 的 初始 值 为 0 时 ， 移 位 害 存 器 的 序列 
为 周期 等 于 1 的 全 零 序 列 。 图 $.8 中 的 与 门 、 或 门 就 是 为 去 除 全 零 状态 而 设置 的 ， 称 为 全 零 启 
动 电路 ， 当 02:030C4 都 为 0 时 ， 与 门 输出 1。 全 零 启动 电路 对 序列 产生 器 没有 任何 影响 。 


图 5.8 普 序 列 产生 器 电路 示例 


6. 媚 序 列 用 于 序列 密码 


(1) 严 序 列 的 伪 随 机 性 质 

到 序列 虽 是 由 电路 按 一 定 规律 产生 的 周期 序列 ， 但 它 却 具 有 二 元 随机 序列 的 三 大 重要 性 质 。 

e 均衡 性 普 序 列 中 0 和 1 元 素 的 个 数 在 一 个 循环 周期 内 趋 于 相等 ， 只 是 1 的 个 数 比 0 
的 个 数 多 1。 这 个 性 质 与 随机 序列 中 1 和 0 出 现 的 概率 各 为 0.5 相似 。 

e 游程 特性 普 序列 具有 与 随机 序列 相同 的 游程 特性 。 所 谓 游程 就 是 指 序列 中 连续 出 现 
同一 符号 的 一 段 。 这 一 段 包括 的 元 素 的 个 数 称 为 游程 长 度 !。 随 机 序列 的 游程 特性 是 ， 
游程 长 度 为 ! 的 游程 个 数 占 序 列 中 游程 总 数 的 2.。 
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。 自 相关 性 质 序 列 的 自 相 关 函 数 P(p) 为 


了 Cr= 0 或 了 上 的 整数 借 ) 6 
本 | 〈t 为 其 他 数 ) 


式 中 , 世 为 六 序列 周期 长 ,rz 为 移 位 数 。 上 式 表明 严 序列 具有 非常 良好 的 自 相 关 性 质 . 在 一 0 
时 ， 自 相关 函数 取 最 大 值 2--1， 在 离开 原点 (rz 夫 0) 的 各 点 上 自 相 关 量 值 为 同一 负数 。 所 以 mm 
序列 称 为 双 值 自 相 关 序列 。 这 一 性 质 与 二 进 制 随机 序列 的 自 相 关 函 数 具 有 6 函数 型 自 相 关 特 
性 〈 在 原点 有 最 大 值 而 其 他 各 点 的 值 为 0) 类似。 


(2) 同宗 六 序列 
在 级 移 位 寄存 器 中 ， 若 寄存 器 的 初始 值 和 本 原 多 项 式 确 定 ， 则 可 以 得 到 一 个 严 序 列 ， 
其 循环 周期 为 工 = 2-1。 将 序列 元 素 按 顺序 移 位 ， 就 可 以 产生 2“-1 个 不 同 相位 的 循环 序列 。 
但 这 2 一 1 个 循环 序列 为 同一 个 闫 序列 或 称 为 同宗 严 序 列 。 从 不 同 的 寄存 器 D, 输出 时 ， 可 得 
到 同宗 的 闫 序列， 但 输出 的 相位 《起 始点 ) 不 同 。 


(3 ) 六 序列 用 于 流 密 码 加 密 的 算法 

由 于 m 序列 具有 伪 随 机 特性 ， 它 的 产生 比较 容易 ， 所 以 m 序列 可 用 于 流 密码 的 加 密 系 
统 中 ， 其 原理 框图 如 图 $.9 所 示 。 

图 5.9 中 ， 密 钥 提供 了 移 位 寄存 器 的 初始 值 ， 
在 选取 了 某 一 本 原 多 项 式 的 条 件 下 ， 输 出 普 序 列 。 
该 半 序 列 作为 流 密码 ， 对 输入 的 待 加 密 的 明文 数字 
码 流 进行 模 2 加 ， 输 出 密 文 。 

移 位 寄存 器 的 级 数 越 多 (m 越 大 ), 关 序 列 越 长 ， 
则 不 同宗 的 m 序列 越 多 ， 且 同宗 不 同 相位 的 着 序 ”图 59 利用 普 序 列 的 流 密码 加 密 原 理 图 
列 也 越 多 ， 那 么 破译 者 找到 与 该 几 序 列 同宗 同 相 的 户 序 列 越 加 困难 ， 因 此 安全 性 也 就 越 高 。 


5.3.3” 非 线性 反馈 移 位 寄存 器 序列 一 一 / 改 序列 


在 靖 序 列 中 ， 当 移 位 寄存 器 的 值 为 全 0 时 ， 系 统 为 静止 态 。 但 在 非 线性 反馈 的 情况 下 ， 
移 位 寄存 器 全 0 状态 可 以 参加 反馈 循环 , 使 级 移 位 寄存 器 产生 的 周期 序列 比 严 序列 长 一 位 ， 
即 周期 工 =2。 它 包括 了 对 级 移 位 寄存 器 的 所 有 状态 ， 这 种 序列 称 为 W 序列 。 


(1) M 序 列 的 构成 
关于 M 序列 产生 的 理论 问题 ， 至 今 尚未 得 到 很 好 的 解决 。M 序列 产生 器 可 以 用 普 序列 
产生 器 构造 。M 序列 产生 器 的 电路 原理 框图 如 图 5.10 所 示 。 图 中 , 半 级 非 线性 反馈 移 位 寄存 
岩 的 递 推 公式 可 以 表示 为 


本 0 站 人 元 ， (5.19) 
式 (5.19) 中 出 现 了 乘积 项 全 却 ，， 因 而 它 是 一 个 非 线性 的 递 推 公式 。 
i=1 


(2) M 序 列 的 特性 和 应 用 
太 序 列 的 均衡 性 、 游 程 特性 与 闫 序列 类 似 ， 但 不 具有 双 值 自 相关 特性 。 级 移 位 寄存 器 


( 140 ) 射频 识别 〈RFID ) 原理 与 应 用 


系统 产生 的 不 同 循环 的 M 序列 数目 要 比 产 序列 的 个 数 多 得 多 ,7 级 内 序列 的 个 数 为 22 ? 。 
例如 ，Pm = 10， 则 邮 序 列 有 1.30935X 1051 种， 而 六 序列 为 60 种 。 由 于 M 序列 的 变换 函数 
复杂 ， 所 以 它 比 闫 序列 更 适合 于 加 密 应 用 。 


图 5.10 M 序 列 产生 器 的 电路 原理 图 


5.4 ”射频 识别 中 的 认证 技术 


射频 识别 认证 技术 要 解决 阅读 器 与 应 答 器 之 间 的 互相 认证 问题 。 即 应 答 器 应 确认 阅读 器 
的 身份 ， 防 止 存储 数据 未 被 认可 地 读 出 或 重 写 ， 而 阅读 器 也 应 确认 应 答 器 的 身份 ， 以 防止 假 
冒 和 读 入 伪造 数据 。 


三 次 认证 过 程 
阅读 器 和 应 答 器 之 间 的 互相 认证 采用 国际 标准 
ISO 9798-2 的 “三 次 认证 过 程 >， 这 是 基于 共享 秘密 
密 钥 的 用 户 认证 协议 的 方法 。 认 证 的 过 程 如 图 $.11 


所 示 ， 认 证 步骤 如 下 。 


《1) 阅读 器 发 送 查 询 口令 的 命令 给 应 答 器 ， 应 
答 器 作为 应 答 响应 传送 所 产生 的 一 个 随机 数 Re 给 阅 


图 5.11 阅读 器 与 应 答 器 的 三 次 认证 过 程 


(2) 阅读 器 产生 一 个 随机 数 RA， 使 用 共享 的 密 钥 入 和 共同 的 加 密 算法 玖 ， 算 出 加 密 
数据 块 TOKEN 4 下 ， 并 将 TOKEN 48 传送 给 应 答 器 。 
TOKEN 4B = ER RD) (5.20) 
(3) 应 答 器 接收 到 TOKEN 4B 后 ， 进 行 解密 ， 将 取得 的 随机 数 民 与 原先 发 送 的 随机 
数 Re 进行 比较 ， 若 一 致 则 阅读 器 获得 了 应 答 器 的 确认 。 
(4) 应 答 器 发 送 另 一 个 加 密 数据 块 TOKEN B4 给 阅读 器 ，TOKEN BA 为 
TOKEN B4 = ER ,RA) (S.21) 
式 中 ，R&RA 为 从 阅读 器 传 来 的 随机 数 ，Rsi 为 随机 数 。 
《5) 阅读 器 接收 到 TOKEN 8B4 并 对 其 解密 , 若 收 到 的 随机 数 尺 , 与 原先 发 送 的 随机 数 RA 
相同 ， 则 完成 了 阅读 器 对 应 答 器 的 认证 。 
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2.， 利用 识别 号 的 认证 方法 


上 面 介 绍 的 认证 方法 是 对 同一 应 用 的 应 答 器 都 用 相同 的 密 钥 天 来 认证 ， 这 在 安全 方面 具 
有 湾 在 的 和 危险。 如果 每 个 应 答 器 都 能 有 不 同 的 密 钥 ， 则 安全 性 会 有 很 大 的 改善 。 

由 于 应 答 器 都 有 自己 唯一 的 识别 号 ， 因 而 可 用 主 控 密 钥 Rs 对 识别 号 实施 加 密 算法 而 获 
得 导出 密 钥 天， 并 用 其 初始 化 应 答 器 ， 则 天 就 成 为 该 应 答 器 的 专 有 密 铀 。 专 有 密 钥 与 主 控 
密 钥 、 识 别 号 相关 ， 不 同 应 答 器 的 专 有 密 钥 不 同 。 

在 认证 时 ， 阅 读 器 首先 获取 应 答 器 的 识别 号 ， 在 阅读 器 中 利用 主 控 密 钥 Ko、 识 别 号 和 
指定 算法 获得 该 应 答 器 的 专 有 密 钥 〈 即 导出 密 钥 ) 及。 以 后 的 认证 过 程 同 前 面 介绍 的 三 次 认 
证 过 程 ， 但 所 用 的 密 钥 为 天。 


5.5 密 钥 管 理 


1， 应 答 器 中 的 密 铀 


为 了 阻止 对 应 答 器 的 未 经 认可 的 访问 ， 采 用 了 各 种 方法 。 最 简单 的 方法 是 口令 的 匹配 检 
查 ， 应 答 器 将 收 到 的 口令 与 存储 的 基准 口令 比较 ， 如 果 一 致 就 允许 访问 数据 存储 器 。 更 为 安 
全 的 捕 施 还 需要 阅读 器 和 应 答 器 之 间 的 认证 。 

具有 密 钥 的 应 答 器 除了 数据 存储 区 外 总 包含 有 存储 密 钥 的 附加 存储 区 ， 出 于 安全 考虑 ， 
密 钥 在 生产 中 写 入 密 钥 存储 器 ， 它 不 能 被 读 出 。 

在 应 答 器 中 ， 密 钥 可 能 会 不 止 一 个 ， 按 其 功能 可 分 为 分 级 密 钥 和 存储 区 分 页 密 钼 。 


(1) 分 级 密 负 

分 级 密 钥 是 指 应 答 器 中 存 有 两 个 或 两 个 以 上 具有 不 同等 级 访问 权限 的 密 铜 。 例 如 ， 密 钥 
4 仅 可 读 取 存 储 区 中 的 数据 ， 而 密 钥 互 对 数据 区 可 以 读 、 写 。 如 果 阅 读 器 A 只 有 密 钥 4， 则 
在 认证 后 它 仅 可 读 取 应 答 器 中 的 数据 ， 但 不 能 写 入 。 而 阅读 器 B 如 果 具 有 密 钥 8， 则 认证 后 
可 以 对 存储 区 进行 读 、 写 。 

分 级 密 钥 可 用 于 很 多 场合 。 例 如 ， 在 城市 公交 中 ， 公 交 车 上 的 阅读 器 仅 具 有 付款 的 减 值 
功能 ， 而 发 售 处 的 阅读 器 可 具有 升值 〈 充 值 ) 功 能。 


(2) 存储 区 分 页 密 铀 

在 很 多 应 用 中 需要 将 应 答 器 的 存储 区 分 页 ， 即 将 存储 区 分 为 若干 独立 的 段 ， 不 同 的 段 用 
以 存储 不 同 的 应 用 数据 ， 如 身份 信息 、 公 交 卡 和 停车 证 中 的 信息 。 在 这 些 应 用 中 ， 各 个 分 页 
的 访问 ， 都 需要 用 该 分 页 的 密 钥 认 证 后 才能 进行 ， 即 各 个 分 页 都 用 单独 的 密 钥 保护 。 

采用 分 页 密 钥 方式 时 ， 应 答 器 一 般 应 有 较 大 的 存储 区 。 此 外 ， 段 内 空间 的 大 小 是 一 个 必 
须 仔 细 考 虑 的 问题 。 固 定 大 小 的 分 页 空间 ， 往 往 利用 率 不 高 ， 会 浪费 一 些 宝贵 的 资源 ， 采 用 
可 变 长 分 页 空间 的 方法 可 以 提高 利用 率 ， 但 在 采用 状态 机 的 应 答 器 中 较 难 实现 ， 因 而 也 很 少 
采用 。 

2.， 密 钥 的 分 层 管理 结构 

为 了 保证 可 靠 的 总 体 安全 性 ， 对 于 密 钥 采用 分 层 管理 ， 如 图 5.12 所 示 。 
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初级 密 钥 用 来 保护 数据 ， 即 对 数据 进行 加 密 和 解密 ， 二 级 密 钥 是 用 于 加 密 保护 初级 密 铀 
的 密 钥 ， 主 密 钥 则 用 于 保护 二 级 密 钥 。 这 种 方法 对 系统 的 所 有 秘密 的 保护 转化 为 对 主 密 钥 的 
保护 。 主 密 钥 永远 不 可 能 脱离 和 以 明码 文 的 形式 出 现在 存储 设备 之 外 。 

表 $.4 所 示 为 各 层 密 钥 的 名 称 和 加 密 对 象 。 一 个 系统 通常 可 视 其 对 安全 性 的 要 求 米 选 择 
所 需 的 密 钥 层 级 。 
表 5.4 密 钥 层级 的 名 称 与 加 密 对 象 


人 2， 


密 钥 


密 钥 的 加 密 密 钥 (二 级 密 钥 ) 


数据 的 加 密 密 钥 (初级 密 铀 ) 


数据 


图 $.12 ” 密 钥 的 分 层 管理 结构 


3， 密码 效 置 


在 密 钥 的 使 用 中 ， 密 钥 的 明码 只 人 允许 出 现 
在 特定 的 保护 区 ， 这 一 保护 区 称 为 密码 装置 。 
密码 装置 中 含有 一 个 密码 算法 和 供 少量 参数 和 
密 钥 使 用 的 寄存 器 ， 外 界 只 能 通过 有 限 的 几 个 
严 加 保护 不 受 侵犯 的 接口 对 它 进 行 访 问 。 这 些 
接口 接受 处 理 请 求 、 密 钥 和 数据 参数 ， 并 根据 
请 求 和 输入 的 数据 进行 运算 ， 然 后 产生 输出 。 
密码 装置 通过 本 身 提 供 的 指令 向 外 界 提 供 服 
务 。 密 码 装置 的 组 成 如 图 $.13 所 示 。 


图 5.13 ”密码 装置 


本 章 小 结 


由 于 REFID 系统 应 用 范围 的 不 断 扩展 ，RFID 系统 的 安全 性 和 保密 性 显得 愈加 重要 。 

信息 安全 主要 解决 数据 保密 和 认证 问题 。 加 密 是 应 对 被 动 攻击 的 主要 手段 。 认 证 分 为 信 
息 认 证 和 用 户 认证 ， 认 证 是 应 对 主动 攻击 的 重要 技术 措施 。 

对 称 密码 体制 的 主要 特点 是 加 密 密 钥 和 解密 密 钥 相 同 。 在 对 称 密码 体制 中 ， 从 得 到 密 文 
的 序列 结构 来 划分 ， 可 分 为 序列 密码 和 分 组 密码 。 序 列 密码 是 目前 射频 识别 中 采用 的 主要 方 
式 ， 它 利用 密 钥 来 控制 密 钥 序列 产生 器 形成 流 密码 ， 该 流 密码 与 明文 异 或 获得 密 文 流 。 密 铀 
序列 产生 器 由 伪 随 机 码 产 生 器 构成 ， 典 型 的 伪 随 机 码 有 天 序列 和 1M 序列 ， 它 们 可 由 反馈 移 
位 寄存 器 产生 。 分 组 密码 的 主要 加 密 方法 有 DES 和 AES 算法 等 。 

在 非 对 称 密码 体制 中 加 密 密 钥 是 公开 的 ， 解 密 密 钥 是 保密 的 。RSA 和 ECC 算法 是 其 典 
型 的 算法 。 

射频 识别 认证 技术 解决 阅读 器 和 应 答 器 之 间 的 身份 认证 问题 ， 采 用 国际 标准 ISO 9798-2 
规范 中 的 “三 次 认证 过 程 ” 这 是 基于 共享 密 钥 的 用 户 认证 协议 的 方法 。 
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密 钥 管理 是 安全 技术 中 的 重要 问题 ， 为 保证 可 靠 的 总 体 安 全 性 ， 对 于 密 钥 采用 分 层 管 
理 。 在 应 答 器 中 ， 密 钥 保 存在 存储 器 的 指定 区 域 ， 它 不 能 被 读 出 ， 也 不 能 出 现在 特定 的 保 
护 区 外 。 应 答 器 中 的 密 钥 可 能 会 不 止 一 个 ， 按 其 功能 和 作用 ， 可 分 为 分 级 密 钥 和 存储 区 分 
页 密 铀 。 


习 题 5 


5.1 信息 安全 主要 解决 哪些 问题 ? 

5.2 简 述 对 称 密码 体制 与 非 对 称 密码 体制 的 特点 和 区 别 。 

5$.3 什么 是 序列 密码 ? 什么 是 伪 随 机 码 ? 

S$.4 了 序列 有 何 特点 ?” 什么 是 同宗 于 序列 ? 试 设计 一 个 本 原 多 项 式 让 0 = 1+xX+ 双 的 下 序 
列 产生 器 ， 测 试 其 周期 值 。 

.5 简 述 DES 算法 的 实现 过 程 。 

5.6 给 出 基于 素 域 GF(D) 的 特征 值 不 等 于 2 和 3 的 椭圆 曲线 方程 ， 并 简 述 杭 国 曲线 密 铀 的 生 

5.7 简 述 椭圆 曲线 的 基本 El Gamal 加 /解密 算法 的 过 程 。 

5.8 说 明 射 频 识 别 中 阅读 器 与 应 答 器 的 三 次 认证 过 程 。 

5.9 说 明 应 答 器 中 的 分 级 密 铀 和 存储 区 分 页 密 铀 的 功能 和 应 用 。 

5.10 为 什么 要 对 密 钥 进行 分 层 管 理 ? 何谓 主 密 钥 、 二 级 密 钥 和 初级 密 铀 ? 


标准 是 RFID 技术 的 重要 环节 ，REFID 的 标准 众多 ， 且 与 行业 应 用 关系 密 

切 ,本章 将 对 ISOHEC 的 标准 进行 详细 介绍 , 包括 非 接触 式 IC 卡 标准 (ISOAEC 

14443, ISO/AEC 1$693)》、 动 物 识 别 标准 (ISO/AEC 11784, ISO/IEC 1178$, ISOAEC 

14223)、 集 装 箱 识别 标准 〈ISOHEC 10374，ISOAEC 18185) 和 物品 识别 标准 
(ISO/TIEC 18000，ISO/AEC 18001 )。 


全， 知识 要 点 


REFID 标准 的 作用 和 内 容 ，PICC 和 PCD 的 空中 接口 与 半 双 工分 组 传输 协 
议 ,VICC 和 VCD 的 空中 接口 与 传输 协议 , ISO/AEC 18000-6 的 TYPE A 和 TYPE 
B 室 中 接口 与 传输 协议 ，ISO/IEC 18000-7 的 空中 接口 ， 相 关 标 准 中 的 防 碰撞 


本 章 介 绍 了 较 多 的 标准 ， 教 学 时 可 根据 需要 选择 1~2 个 标准 进行 重点 讲 
解 ， 以 达到 融会 贯通 的 目的 。 未 讲授 的 部 分 可 以 作为 自学 内 容 或 参考 。 


(Ga 射频 识别 〈RFID ) 原理 与 应 用 


6.1 _RFID 标准 概述 


6.1.1 标准 的 作用 和 内 容 
1， 标 准 的 作用 


标准 能 够 确保 协同 工作 的 进行 、 规 模 经 济 的 实现 、 工 作 实施 的 安全 性 以 及 其 他 许多 方面 
工作 更 高 效 地 开展 。REFID 标准 化 的 主要 目的 在 于 ， 通 过 制定 、 发 布 和 实施 标准 ， 解 决 编码 、 
通信 、 空 中 接口 和 数据 共享 等 问题 ， 最 大 程度 地 促进 RFID 技术 与 相关 系统 的 应 用 。 

标准 的 发 布 和 实施 ， 应 处 于 恰当 的 时 机 。 标 准 采用 过 早 ， 有 可 能 会 制约 技术 的 发 展 和 进 
步 ， 采 用 过 晚 ， 则 可 能 会 限制 技术 的 应 用 范围 。 


2. 标准 的 内 容 


REID 标准 的 主要 内 容 包 括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 技术 技术 包含 的 层面 很 多 ， 主 要 是 接口 和 通信 技术 ， 如 空中 接口 、 防 磅 撞 方 法 、 
中 间 件 技术 和 通信 协议 等 。 

《2) 一 致 性 ”一致 性 主要 指数 据 结构 、 编 码 格式 和 内 存 分 配 等 相关 内 容 。 

《3) 电池 辅助 及 与 传感器 的 融合 ”目前 ，RFID 技术 也 融合 了 传感器 ， 能 够 进行 温度 和 
应 变 检测 的 应 答 器 在 物品 追踪 中 应 用 广泛 。 几 乎 所 有 的 带 传感器 的 应 答 器 和 有 源 应 答 器 都 需 
要 从 电池 获取 能 量 。 

《4) 应 用 REFID 技术 涉及 众多 的 具体 应 用 ， 如 不 停车 收费 系统 、 身 份 识别 、 动 物 识别 、 
物流 、 追 踪 和 门禁 等 。 各 种 不 同 的 应 用 涉及 不 同 的 行业 ， 因 而 标准 偿 需要 涉及 有 关 行 业 的 规范 。 


6.1.2 RFID 标准 的 分 类 


REID 标准 主要 有 : ISO/AIEC 制定 的 国际 标准 、 国 家 标准 、 行 业 标 准 。 

国际 标准 化 组 织 〈ISO) 和 国际 电工 委员 会 (IEC) 制定 了 多 种 重要 的 RFID 国际 标准 。 
国家 标准 是 各 国 根据 自身 国情 制定 的 有 关 标 准 ， 我 国 国 家 标准 制定 的 主管 部 门 是 工业 和 信息 
化 部 与 国家 标准 化 管理 委员 会 ，REFID 的 国家 标准 正在 制定 中 。 

行业 标准 的 典型 一 例 是 由 国际 物品 编码 协会 (EAN) 和 美国 统一 代码 委员 会 (CUCC) 制 
定 的 EPC 标准 ， 主 要 应 用 于 物品 识别 。 


6.1.3 SO/IEC 制定 的 RFID 标准 概况 


ISOVIEC 制定 的 REID 标准 可 以 分 为 技术 标准 、 数 据 内 容 标准 、 性 能 标准 和 应 用 标准 4 类 ， 
如 表 6.1 所 示 。 


密 耦合 非 接触 式 IC 卡 标准 
过 覃 合 疾 接 触 式 IC 卡 标准 
六 看 合 井 接 角 式 IC 卡 标准 


ISO/AEC 10536 
JISOAEC 14443 


JSOAEC 13693 
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〈 续 表 ) 


ISOHEC 18000 系列 标准 基于 物品 管理 的 RFID 空中 接 
| Somc 18000-1 空中 接口 一 般 参 数 
ISOAEC 18000-2 低 于 135 kHz 频率 的 空中 接口 参数 
技术 标准 omc 18000-3 13.56 MHz 频率 下 的 空中 接口 参数 
ISO/AIEC 18000-4 2.45 GHz 频率 下 的 空中 接口 参数 
ISOHEC 18000-6 860~930 MHz 的 空中 接口 参数 
ISOAEC 18000-7 433 MHz 频率 下 的 空中 接口 参数 
ISOAEC 15418 EAN、UCC 应 用 标识 符 及 ASC MH10 (ANSI 标准 ) 数据 标识 符 
ISOMEC 15434 大 容量 ADC 媒体 用 的 传送 语法 
数据 内 容 标准 ISO/AEC 15459 物品 管理 的 唯一 识别 号 〈UID ) 
ISOHIEC 15961 | 数据 协议 : 应 用 接口 
ISOAEC 15962 数据 编码 规则 和 逮 辑 存储 功能 的 协议 
ISOHEC 15963 了 射频 标签 〈 应 答 器 ) 的 上 唯一 标识 
ISOAHEC 18046 REFID 设备 性 能 测试 方法 
性 能 标准 ISOHEC 18047 有 源 和 无 源 的 RFID 设备 一 和 致 性 测试 方法 
ISO/AEC 10373-6 按 ISO/AEC 14443 标准 对 非 接触 式 IC 卡 进行 测试 的 方法 
omclo74 | 货运 集装箱 识别 标准 
ISOAEC 18185 货运 集装箱 密封 标准 
人 ISOHEC 11785 动物 RFID 的 技术 准则 
| Tsomcl4223 上 动物 追踪 的 直接 识别 数据 获取 标准 


ISOHEC 17363 和 17364 一 系列 物流 容器 〈 如 货 盘 、 货 箱 、 纸 盒 等 ) 识别 的 规范 


6.1.4 与 RFID 技术 相关 的 标准 


REFID 技术 涉及 的 技术 领域 众多 ， 应 用 涉及 的 行业 广泛 ，RFID 的 应 用 还 涉及 道德 、 伦 理 
等 社会 问题 ， 因 此 ，RFID 技术 和 有 关 组 织 制定 的 标准 关系 密切 。 


(1) 无 线 通信 管理 

各 国 无 线 电 管理 部 门 对 无 线 通信 制定 了 有 关 标 准 和 规范 ， 包 括 频谱 分 布 、 功 率 、 电 磁 兼 
容 等 内 容 。 美 国联 邦 通信 委员 会 (FCC)、 欧 洲 电 信 标 准 协会 《ETSI) 等 组 织 的 有 关 标 准 和 
规范 具有 代表 性 。 


(2 ) 与 人 类 健康 有 关 的 标准 和 规范 

与 人 类 健康 有 关 的 标准 和 规范 ， 主 要 是 指 国 际 非 电 离 辐射 保护 委员 会 〈ICNIRP) 提出 
的 标准 和 规范 。ICNIRP 是 一 个 为 世界 卫生 组 织 及 其 他 机 构 提 供 有 关 非 电离 放射 保护 建议 的 
独立 机 构 ， 目 前 许多 国家 使 用 其 推荐 的 标准 作为 放射 规范 标准 。 该 标准 和 规范 主要 给 出 有 关 
无 线 电波 辐射 等 对 人 健康 的 影响 。 : 


(3 ) 与 数据 安全 有 关 的 标准 和 规范 
除了 ISOAIEC 的 与 数据 安全 有 关 的 标准 和 规范 外 ， 经 济 合 作 与 发 展 组 织 (OECD ) 曾 发 


(Ga 射频 识别 〈《RFID) 原理 与 应 用 


布 有 关 文 件 ， 规 定 了 信息 系统 与 网 络 安全 的 指导 方针 。 虽 然 并 不 强求 遵守 OECD 的 这 些 指导 
方针 ， 但 这 些 指导 方针 为 信息 安全 提供 了 坚实 的 基础 。 


(4) 隐私 问题 

隐私 问题 是 社会 道德 伦理 问题 。 隐 私 问题 的 解决 可 基于 同意 原则 ， 即 用 户 和 消费 者 的 容 
忍 程 度 。 目 前 ， 很 多 用 于 物品 识别 的 应 答 器 〈 电 子 标签 都 能 支持 KILL 命令 ， 以 保护 用 户 
和 消费 者 的 隐私 权 。 


6.1.5 RFID 标准 制定 的 推动 力 

RFID 标准 制定 的 推动 力 来 自 多 方面 。 

(1) 大 零售 商 的 要 求 

Wal-Mart (沃尔玛 )、Metro (麦德龙 ) 等 大 零售 商 对 基于 REFID 的 “未 来 商店 ” 抱 有 信 
心 ， 对 供应 商 提出 了 使 用 REFID 电子 标签 〈 应 答 器 ) 的 要 求 。 这 促进 了 REFID 技术 的 发 展 ， 
推动 了 标准 的 建立 。 

(2) 美国 国防 部 的 推动 

美国 国防 部 (DOD)》 在 RFID 的 应 用 方面 公布 了 对 其 供应 商 的 详细 指导 方针 ， 这 一 举措 
对 REFID 标准 的 推进 产生 了 极 大 的 影响 。 

(3) REFID 的 广泛 应 用 推进 了 标准 的 实施 

REFID 应 用 广泛 ,各 种 应 用 领域 的 企业 和 研究 所 在 REFID 的 应 用 中 获得 了 效益 和 发 展 ,RFID 
标准 的 建立 和 实施 为 标准 化 与 开放 的 环境 提供 了 保证 。 


6.1.6_RFID 标准 多 元 化 的 原因 
REFID 的 国际 标准 较 多 ， 其 原因 主要 是 技术 因素 和 利益 因素 。 
1. 技术 因素 


(1) REFID 的 工作 频率 和 信息 传输 方式 

REFID 射频 工作 频率 分 布 在 从 低频 至 微波 的 多 个 频段 中 ， 频 率 不 同 ， 其 技术 差异 很 大 。 
例如 ，125 kHz 的 电路 、 天 线 设 计 与 2.45 GHz 的 电路 、 天 线 设 计 就 会 过 然 不 同 。 即 使 是 同一 
频率 ， 由 于 基带 信和 号、 调制 方式 的 不 同 ， 也 会 形成 不 同 的 标准 。 例 如 ， 对 于 13.56 MHz 工作 
频率 ，ISOEC 14443 标准 有 TYPE A 和 TYPE B 两 种 方式 。 


(2 ) 作用 距离 

作用 距离 的 差异 也 是 标准 不 同 的 主要 原因 。 作用 距离 不 同 产生 的 差异 表现 在 : 

人 应 答 器 的 无 源 工 作 方 式 和 有 源 工作 方式 ; 

@ REFID 系统 工作 原理 的 不 同 ， 近 距离 为 电感 耦合 方式 ， 远 距离 为 基于 微波 的 反 向 散射 
耦合 方式 ; 

转 载波 功率 的 差异 。 例 如 ， 同 为 13.56 MHz 工作 频率 的 ISO/IEC 14443 标准 和 ISO/AIEC 
15693 标准 ， 由 于 ISOHEC 15693 标准 规范 的 作用 距离 较 远 ， 其 阅读 器 输出 的 载波 功率 较 大 
《但 不 能 超出 EBMI 有 关 标 准 的 规定 )。 
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(3 ) 应 用 目标 的 不 同 


REFID 的 应 用 面 很 宽 ， 不 同 的 应 用 目的 ， 其 存储 的 数据 代码 、 外 形 需求 、 频 率 选 择 、 作 
用 距离 、 复 杂 度 等 都 会 有 很 大 的 差异 。 例 如 ， 动 物 识别 和 货物 识别 、 高 速 公 路 的 车 辆 识别 计 
费 和 超市 货物 的 识别 计 费 等 ， 它 们 之 间 都 存在 着 较 大 的 不 同 。 


(4) 技术 的 发 展 

由 于 新 技术 的 出 现 和 制造 业 的 进步 ， 标 准 需 要 不 断 融 入 这 些 新 进展 ， 以 构成 与 时 俱 进 的 
标准 。 

2. 利益 因素 


尽管 标准 是 开放 的 ， 但 标准 中 的 技术 专利 会 给 相应 的 国家 、 集 团 、 公 司 带 来 巨大 的 市 场 
和 经 济 效益 ， 因 此 标准 的 多 元 化 与 标准 之 争 也 是 这 些 利益 之 争 的 必然 反映 。 


6.1.7RFID 标准 的 发 展 趋 势 


对 于 REID 的 发 展 和 向 更 多 应 用 领域 的 拓宽 ， 标 准 的 统一 无 疑 是 一 件 好 事 和 争取 的 方向 。 
然而 由 于 各 个 产业 类 别 的 差异 ， 现 有 的 标准 很 难 进行 一 致 性 的 统合 。 从 应 用 角度 考虑 ， 只 要 
满足 部 分 产品 类 别 的 应 用 即 可 ， 不 必 具 有 全 产业 的 普遍 适用 性 。 因 此 ，REFID 标准 的 统一 除 
了 尚 需 时 日 外 ， 也 确实 是 相当 困难 的 。 


6.2 ISOWIEC 的 RFID 标准 简介 


1， 非 接触 式 IC 卡 标准 


非 接触 式 IC 卡 由 于 作用 距离 不 同 ， 有 三 种 不 同 的 标准 ， 如 表 6.2 所 示 。 密 耦合 〈Close- 
Coupled) IC 卡 及 系统 至 今 几 乎 没有 得 到 应 用 。 近 《Proximity) 耦合 和 朴 〈Vicinity ) 耦合 非 
接触 式 IC 卡 标准 可 用 于 身份 证 和 各 种 智能 卡 ， 工 作 频 率 为 13.56 MHz。 


2. 动物 识别 标准 


撕 于 宠物 、 牧 畜 身 上 的 REFID 芯片 可 用 于 动物 识别 。 在 疯牛病 、 禽 流感 严重 威胁 人 类 健 
康 的 情况 下 ， 动 物 识别 在 疾病 预防 中 具有 重要 作用 。 动 物 识别 的 国际 标准 为 ISOAEC 11784， 
ISOHEC 11785 和 ISOHEC 14223 。 


(1) ISOVAIEC 11784 标准 

ISOAEC 11784 规定 了 动物 识别 的 代码 结构 ， 
动物 识别 代码 由 64 位 〈8 字 节 ) 组 成 ， 代 码 结构 站 
如 表 6.3 所 示 。 了 


表 6.2 三 种 非 接触 式 IC 卡 标准 


SOAEC 10536 
ISO/AEC 14443 
ISO/AEC 15693 


密林 合 ， (CIcG) 国医 紧 千 
近 耦 合 (PICC) <10cm 
朴 耦 合 (VICC) 


根据 国际 标准 ISO 3166 的 国家 代码 ， 
999 代码 是 测试 应 答 器 


约 5$0 cm 


( 150 ) 射频 识别 〈RFID ) 原理 与 应 用 


国内 识别 代码 由 各 国 自 行 管理 。27~64 位 码 也 可 分 配 用 于 区 别 不 同 的 动物 类 型 、 品 种 、 
区 域 和 饲养 者 等 。 


(2) ISO/AEC 11785 标准 

ISO/AEC 11785 规定 了 相关 的 技术 准则 ， 包 括 应 答 器 数据 的 传输 方法 和 阅读 器 的 规范 。 
阅读 器 的 工作 频率 为 134.2 kHz 土 1.8 kHz。 应 答 器 的 工作 方式 可 以 是 全 双 工 / 半 双 工 方式 或 时 
序 方式 。 

人 全 双 工 / 半 双 工 方式 应 答 器 

工作 于 全 双 工 / 半 双 工 方式 的 应 答 器 ， 在 从 阅读 器 获得 能 量 ， 建 立 起 工作 电源 后 ， 立 即 
开始 传输 存储 的 识别 数据 。 数 据 以 差分 曼彻斯特 码 为 数字 基带 信号 ， 数 据 时 钟 频 率 为 阅读 器 
载波 频率 的 32 分 频 〈134.2 kHz/32 = 4194 Hz)， 即 数据 传输 速率 为 4194 bps。 差 分 曼彻斯特 
码 的 波形 如 图 6.1 所 示 。 该 码 的 特征 是 : 二 进 制 码 为 1 时 ， 在 位 边缘 跳 变 ， 位 中 间 不 跳 变 ; 
二 进 制 码 为 0 时 ， 在 位 边缘 和 位 中 间 都 跳 变 。 


| 站 | 
1 
工 


6.1 差分 曼彻斯特 码 波 形 


数据 的 帧 结构 如 图 6.2 所 示 ， 包 括 11 位 的 起 始 域 ( 头 标 )、64 位 识别 代码 、16 位 的 CRC 
和 24 位 终止 域 〈 尾 标 )。 每 传输 8 位 后 ， 插 入 一 个 具有 逻辑 1 电 平 的 填充 位 ， 以 防止 在 帧 中 
出 现 和 头 标 《〈000 0000 0001》 相同 的 情况 。 


EDEEDEIEIEEEIEIEIEIE 


| 一 一 识别 代码 一 一 小 一 一 一 CRC 一 一 ~ 终止 域 一 一 | 
图 6.2 全 双 工 / 半 双 工 应 答 器 的 数据 帧 结构 


传输 时 ， 用 差分 曼彻斯特 码 直接 进行 负载 调制 。 

人 @@ 时 序 方式 应 答 器 

应 答 器 在 阅读 器 $0 ms 的 持续 载波 场 中 充 入 能 量 ， 载 波 在 持续 50 ms 后 暂停 3 ms， 应 答 
器 在 暂停 载波 后 大 约 1~2 ms 内 开始 传输 存储 的 识别 数据 。 

数据 时 钟 频率 为 载波 频率 的 16 分 频 ， 采 用 NRZ 码 的 2FSK 数字 脉冲 调制 ， 逻 辑 0 的 频 
率 为 134.2 kHz， 有 还 辑 1 的 频率 为 124.2 kHz。 

数据 帧 的 结构 包括 8 位 起 始 域 (0111 1110)、64 位 识别 代码 、16 位 CRC 和 3 字 节 的 终 
止 域 ， 但 没有 插入 填充 位 。 

人 @ 阅读 器 

阅读 器 应 能 适应 全 双 工 / 半 双 工 与 时 序 方 式 两 种 应 答 器 的 工作 方式 ， 因 此 需 在 50 ms 的 载 
波 后 停顿 3 ms。 对 于 全 双 工 / 半 双 工 应 答 器 ， 应 答 数据 如 果 在 50 ms 内 没有 全 部 传输 完 ， 则 
载波 可 延迟 至 100 ms。 对 于 时 序 应 答 器 ， 为 保证 时 序 应 答 器 可 把 识别 数据 全 部 传输 完 ， 停 顿 
时 间 可 以 最 多 延长 到 20 mas。 
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(3) ISO/AEC 14223 标准 

就 动物 追踪 而 言 ， 动 物 不 会 只 停留 在 一 个 场所 ， 它 们 会 四 处 移动 ， 可 能 会 出 现 不 同 阅读 
器 从 同一 动物 应 答 器 上 读 取 数据 的 情况 ， 因 此 动物 识别 标准 化 是 相当 重要 的 。ISO/AIEC 11784 
和 ISOHEC 11785 标准 是 全 球 广 为 使 用 的 标准 ， 它 为 读 取 动 物 应 答 器 内 的 特殊 数字 提供 了 协 
议 ， 这 些 数字 存储 在 集中 所 有 动物 数据 的 中 央 数 据 库 内 。 

由 于 应 用 需求 越 来 越 复杂 ， 有 些 使 用 者 希望 不 需要 通过 数据 库 直 接 读 取 应 答 器 的 动物 数 
据 ，ISO/AIEC 14223 可 以 让 这 种 数据 直接 存储 在 应 答 器 中 。 这 样 通过 简易 、 可 验证 和 廉价 的 
解决 方案 ， 每 只 动物 的 数据 就 可 以 离线 状态 直接 获取 ， 进 而 改善 库存 追踪 和 提升 全 球 的 进出 
口 能 力 。 通 过 符合 ISO/IEC 14223 标准 的 读 取 设 备 ， 可 以 自动 识别 动物 。 而 这 些 设备 所 有 具备 
的 抗 干扰 能 力 ， 保 证 了 即使 动物 的 数量 极为 庞大 ， 识 别 也 没有 问题 。 此 外 ， 该 标准 与 ISO/IEC 
11784 和 ISOAEC 11785 标准 也 是 兼容 的 。 


3， 物品 识别 标准 


美国 国防 部 对 军用 物资 的 供应 ， 全 球 最 大 的 零售 商 Wal-Mart 对 与 其 来 往 的 前 100 大 供 
货 商 的 物资 供应 ， 它 们 都 要 求全 面 采 用 REFID 应 答 器 〈 标 签 )， 这 使 得 物 晶 识别 标准 获得 了 
广泛 的 重视 。 
(1) ISO/AEC 18000 标准 
_ISOAEC 18000 标准 是 空中 接口 的 重要 标准 。 在 工作 频率 上 ，ISO/AEC 18000 人 允许 的 无 线 
频段 〈 频 率 ) 有 6 个 ， 即 低 于 135 kHz, 13.56 MHz, 433 MHz, 860~930 MHz, 2.45 GHz 和 
$.8 GHz。 作 用 距离 从 数 厘 米 至 十 多 米 不 等 ， 无 源 和 被 动 方式 多 在 10 m 以 内 ， 超 越 10 m 则 
需要 采用 带电 池 的 主动 方式 。 
识别 信息 存储 于 应 答 器 〈RFID 标签 ) 串 行 式 接口 的 非 易 失 性 (Non-Volatile) 内 存 中 ， 内 
芯片 可 以 是 只 读 的 《Mask ROM)、 只 写 一 次 的 COTP EPROM)、 可 重复 控 写 的 (EEPROM )。 
在 应 答 器 芯片 的 构造 上 往往 采用 混 态 法 : 应 答 器 部 分 储存 空间 为 Mask ROM 〈 出 厂 时 储存 数 
据 已 定 )， 部 分 是 OTP EPROM， 部 分 是 EEPROM; 或 者 部 分 存储 空间 为 开放 的 ， 部 分 为 保 
密 的 等 。 更 先进 的 还 具有 内 置 微 控制 器 〈(MCU )。 
应 答 器 的 天 线 依据 弹性 取向 和 成 本 取向 有 不 同 的 做 法 。 对 于 要 求 弹性 者 将 使 对 应 答 器 能 
够 自由 换 接 天 线 ， 对 于 希望 价 低 者 则 将 应 答 器 芯片 与 天 线 以 一 体 成 形 的 方式 制造 


(2) ISOAEC 18001 标准 
针对 应 答 器 外 形 的 多 样 化 ，ISO/AIEC 18001《〈 外 形 标准 ) 给 出 了 相关 的 外 形 要 求 。 


(3) ISOVIEC 10374 标准 
ISOAEC 10374 是 基于 微波 应 答 器 的 集装箱 识别 标准 。 对 于 集装箱 ， 产 品 单一 ，REFID 标 
签 所 附着 的 介质 一 致 性 好 ， 而 且 集 装 箱 在 被 阅读 时 运动 速度 低 ， 不 存在 读 多 标签 问题 ， 因 此 
射频 识别 非常 适合 于 集装箱 的 自动 识别 。 
ISO/AEC 10374 标准 中 采用 有 源 《〈 装 有 电池 ) 微波 应 答 器 ， 工 作 频 率 范 围 为 850~950 MHz 
和 2.4~2.5 GHz， 应 答 器 的 灵敏 度 以 最 大 电场 强度 1530 mVAmm 定义 ， 最 大 可 阅读 距离 为 13 m。 
应 答 器 在 由 未 调制 的 载波 信号 形成 的 场 中 被 激活 ， 以 变形 的 FSK 副 载波 通过 反 疝 散射 调制 
(调制 反 向 辐射 横 截 面 ) 方式 进行 应 答 。 副 载波 频率 为 20 kHz 和 40 kHz，FSK 副 载波 的 数 
据 位 编码 如 图 6.3 所 示 。 
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根据 ISO/AEC 10374 标准 ， 应 答 回 中 


可 存储 的 信息 包括 : 中 货主 编码 、 序 列 kt 将 | 


号 和 检测 数据 ; 包 集装箱 的 几何 斥 二 L_ 40kHz 一 20kHz 一 | 


(长 、 宽 、 高 ); 人 @@ 集装箱 的 类 别 ; 由 总 1 

重量 和 空 箱 重 量 ，@) 其 他 。 比特 0 
该 标准 在 实施 中 也 出 现 了 一 些 问 题 ， La20khz -4oklz 一 | 

主要 表现 在 以 下 两 方面 。@O 工作 频率 问 

题 。 移 动 通信 手机 的 工作 频率 范围 也 在 

850~950 MHz 之 间 ， 会 产生 相互 干扰 。 图 63 FSK 副 载 波 的 数据 位 编码 

包 安全 性 问题 。 为 了 保证 对 集装箱 运输 

的 全 过 程 监控 ， 存 储 的 信息 还 应 包括 货物 品名 及 详细 规格 、 货 物 数 量 、 发 货 人 及 收 货 人 全 称 、 

台 发 地 /目的 地 的 港 〈 站 ) 全 名 ， 商 检 和 生物 检疫 情况 ， 每 一 次 重新 开启 的 日 期 、 时 间 和 地 

点 等 内 容 。ISOWAEC 10374 中 没有 把 这 些 内 容 包含 进去 ， 这 些 内 容 在 集装箱 密封 标准 ISOAEC 

18185 中 予以 完善 。 


1 
1 
100u 一 一 ~ 


1 
1 
L 
1 


6.3 ISO/IEC 14443 标准 


ISOmEC 14443 是 近 耦 合 非 接触 式 IC 卡 的 国际 标准 ， 可 用 于 身份 证 和 各 种 智能 卡 、 存 储 
卡 。JISO/AEC 14443 标准 由 四 部 分 组 成 ， 即 ISO/AIEC 14443-1/2/34。ISOATEC 14443-3 标准 已 
在 第 4 章 防磁 撞 协 议 中 介绍 ， 下 面 讨论 ISOAEC 14443-1/2/4 的 主要 内 容 。 


6.3.1 ISO/EC 14443-1 物理 特性 


第 1 部 分 物理 特性 规定 了 非 接触 式 IC 卡 的 机 械 性 能 。 其 尺寸 应 满足 ISO 7810 中 的 规范 ， 
即 8$.72 mmx54.03 mmx0.76 mm+ 容 差 。 

此 外 ， 标 准 的 这 一 部 分 中 还 有 对 弯曲 和 扭曲 试验 的 附加 说 明 ， 以 及 用 紫外 线 、X 射线 和 
电磁 射线 的 辐射 试验 的 附加 说 明 。 


6.3.2 ISO/IEC 14443-2 射频 能 量 和 信和 号 接口 
1， 能 量 传送 


阅读 器 (PCD) 产生 耦合 到 应 答 器 (PICC) 的 射频 电磁 场 ， 用 以 传送 能 量 。PICC 通过 
耦合 获取 能 量 ， 并 转换 成 芯片 工作 直流 电压 。PCD 和 PICC 间 通 过 调制 与 解 调 实现 通信 。 

射频 频率 为 13.56 MHz+7 kHz， 阅 读 器 产生 的 磁场 强度 为 1.5 Am 和 F<7.5 Am (有 效 值 )。 
若 PICC 的 动作 场 强 为 1.5 Am， 那 么 PICC 在 距离 PCD 为 10 cm 时 应 能 正常 不 间断 地 工作 。 


2.， 信号 接口 


- 信号 接口 也 称 为 空中 接口 。 协 议 规定 了 两 种 信号 接口 : TYPE A 和 TYPE B， 因 而 PICC 
仅 需 采用 两 者 之 一 的 方式 ， 而 PCD 最 好 对 两 者 都 能 支持 并 可 任意 选择 其 中 之 一 来 适 配 PICC。 


(1) TYPEA 型 
e PCD 向 PICC 通信 ”载波 频率 为 13.356 MHz， 数 据 传 输 速率 为 106 kbps， 采 用 修正 密 


第 6 章 _RFID 的 ISOHIEC 标准 《153 站 


勒 码 的 100% ASK 调制 。 
的 时 间 约 为 2~3 hs， 
e@ PICC 向 PCD 通信 


为 保证 对 PICC 的 不 间断 的 能 量 供给 ， 载 波 间 隙 〈Pause) 
其 实际 波形 如 图 6.4 所 示 。 
PICC 向 PCD 通信 以 负载 调制 方式 实现 ， 用 数据 曼彻斯特 码 的 副 


载波 调制 (ASK) 信和 号 进行 负载 调制 。 副 载波 频率 为 载波 频率 人 的 16 分 频 , 即 847 kHz。 


TYPE A 接口 信号 波形 示例 如 图 6.5 所 示 。 


中 


LT 


员 - 


由 国有 


人 


| 
E 


册 
外 


[CD TY TRY] 
辣 时下 
党 区 计 加 


| 


图 6.4 ”Pause 波形 


(2) TYPEB 型 
e@ PCD 向 PICC 通信 数据 传输 速率 为 
106 kbps， 用 数据 的 NRZ 码 对 载波 进行 
ASK 调制 ， 调 制度 为 10% 〈8%~14% )。 
逻辑 1 时 ， 载 波 高 幅度 〈 无 调制 )， 逻 
辑 0 时 ， 载 波 低 幅 度 。 
e PICC 向 PCD 通信 数据 传输 速率 为 106 
kbps， 用 数据 的 NRZ 码 对 副 载 波 〈847 
kHz) 进行 BPSK 调制 ， 然 后 再 用 副 载 
波 调制 信号 进行 负载 调制 实现 通信 。 
从 PCD 发 出 任 一 命令 后 ， 在 TR0 的 保护 
时 间 内 ，PICC 不 产生 副 载 波 ，TR0>647，( 开 
为 副 载 波 周 期 )。 然 后 ， 在 TR1 时 间 内 ，PICC 
产生 相位 为 wo 的 副 载 波 〈 在 此 期 间 相 位 不 变 )， 
TR1>807。 
示 从 逻辑 1 转变 到 逻辑 0。 
TYPE B 接口 信号 波形 示例 如 图 6.7 所 示 。 


ASK 100 乡 
修正 密 勤 码 106 kbps 
PCD- 盖 PICC 


"RH 


曼彻斯特 码 副 载 波 频率 为 ,如 16 


负载 调制 106 kbps 
PICC-PCD 


吧 外 二 卜 若 | 


图 6.5 _ TYPE A 接口 信号 波形 示例 


副 载 波 的 初始 相位 定义 为 逻辑 1， 所 以 第 一 次 相位 转变 《相位 为 mw + 180" ) 表 
副 载波 相位 变化 和 数位 表示 如 图 6.6 所 示 。 


(人 154 ) 射频 识别 CRFID) 原理 与 应 用 


一 人 时 有 一 人 时 有 一 一 
| 逻辑 0 逻辑 1 


9o+180” 


相位 变化 


图 6.6 ， 副 载波 相位 变化 和 数位 表示 
6.3.3 ISO/IEC 14443-4 传输 协议 NM 
ISOHEC 14443-4 是 用 于 非 接触 环境 的 半 双 号 人 


工分 组 传输 协议 ， 定 义 了 PICC 的 激活 过 程 和 解 
除 激 活 的 方法 。 


PCD -一 PICC 


1. 术语 和 定义 人 
副 载 波 频 率 为 久 /16 ”数据 速率 106 kbps 
位 持续 时 间 ”位 持续 时 间 用 基本 时 间 单 元 | | | | 


etu 表示 ，etu 为 
PICC-> PCD 
128 ， 


图 6.7 TYPE B 接口 信号 波形 示例 
式 中 ， 参 数 因子 刀 的 初始 值 为 1， 因 此 初始 etu 


等 于 128 人 ， 大 为 载波 频率 。 

分 组 (Block) “分 组 是 一 种 特殊 类 型 的 帧 ， 它 由 有 效 的 协议 数据 格式 组 成 。 有 效 的 
协议 数据 格式 包括 工 (信息 ) 分 组 、R《〈 接 收 ) 分 组 和 S (管理 ) 分 组 。 不 具有 有 效 协议 
数据 格式 的 帧 称 为 无 效 帧 。 有 关 帧 的 格式 请 参阅 4.3 节 ， 它 是 定义 在 ISO/IEC 14443-3 中 
的 位 序列 。 


2. TYPE A 型 PICC 激活 的 协议 操作 


(1) TYPEA 型 PICC 激活 过 程 

激活 过 程 如 图 6.8 所 示 。 当 系统 完成 了 ISOHEC 14443-3 中 定义 的 请 求 、 防 碰撞 和 选择 
并 由 PICC 发 回 SAK 〈 见 4.3.1 节 ) 后 ，PCD 必须 检查 SAK 字 节 ， 以 核实 PICC 是 否 支 持 对 
AIS (Answerto Select) 的 使 用 。 

若 SAK 说 明 不 支持 ISO/IEC 14443-4 协议 ， 则 : PCD 应 发 送 HALT 命令 使 PFICC 进入 Halt 
状态 。 若 PICC 发 送 的 SAK 字 节 说 明 支 持 ISOAHEC 14443-4 协议 ， 即 表明 可 以 回应 ATS， 则 
PCD 发 出 RATS 〈 请 求 ATS) 命令 ，PICC 接收 到 RATS 后 以 ATS 回应 。 若 PICC 在 ATS 中 
表明 支持 PPS (Protocol and Parameter Selection ) 并 且 参 数 可 变 ， 则 PCD 发 送 PPS 请 求 命令 ， 
PICC 以 PPS 响应 应 答 。PICC 不 需要 一 定 支持 PPS。 


(2) RATS (请 求 ATS ) 

RATIS 命令 的 格式 如 表 6.4 所 示 。 第 一 字 节 是 命令 开始 ， 编 码 为 EDOH。 第 二 个 字 节 是 参 
数字 节 : 高 4 位 称 为 FSDI， 用 于 编码 PCD 可 接收 的 FSD 最 大 的 帧 长 )，FSDI 编码 值 为 0, 1， 
2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9~FH 时 ， 对 应 的 FSD 为 16, 24, 32, 40, 48, 64, 96, 128, 256, >256 〈 备 用 ) 字 
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节 ; 低 4 位 编码 CID〈 卡 标识 符 )， 定 义 了 对 PICC 寻 址 的 逻辑 号 ， 编 码 值 为 0~14， 值 15 为 


备用 〈Reserved for Future Use，RFU )。 


的 


非 ISOAEC 
14443-4 协议 | 


否 
是 


使 用 ISO/IEC 
14443-4 协议 ? 


交换 传输 数据 


图 6.8 PCD 激活 TYPEA 型 PICC 的 过 程 


表 6.4 RATS 命令 的 格式 


接收 DESELECT 响应 


发 送 DESELECT 请 求 


ISO/ATEC 14443-3 


ISOATEC j4443-4 


(3) ATS 
ATS 的 结构 如 图 6.9 所 示 。 
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长 度 字 节 @ 长 度 字 节 TL 
长 度 字 节 T 用 于 给 出 ATS 响应 的 长 度 , 包括 TL 字 节 ， 
人 但 不 包含 两 个 CRC 字 节 。ATS 的 最 大 长 度 不 能 超出 FSD 的 


编码 Ds 和 Dm 大 小 。 

@ 格式 字 节 TO 

格式 字 节 TO 是 可 选 的 ， 只 要 筷 出 现 ， 长 度 字 节 TL 的 
编码 协议 选项 值 大 于 1。T0 的 组 成 如 图 6.10 所 示 。 

区 到 历史 字符 


CRC-1 


编码 FWIE 和 SFGI 


不 忆 


b7=1， 传 送 TC(D) 


置 为 0，1 为 RFU 
CRC-2 


6.10 ”格式 字 节 编码 
图 6.9 ATS 的 结构 图 格式 字 节 


FSCI 用 于 编码 FSC，FSC 为 PICC 可 接收 的 最 大 帧 长 ，FSCI 编码 和 FSDI 编码 定义 的 最 
大 帧 长 〈 字 节 ) 相同 。FSCI 的 默认 值 为 2H (FSC = 32 字 节 )。 

多 接口 字 节 TA(D) 

TA(H 用 于 决定 参数 因子 忆 ， 确 定 PCD 至 PICC 和 PICC 至 PCD 的 数据 传输 速率 。TA() 
编码 的 结构 如 图 6.11 所 示 。 


be=1，Ps=4 


=1，Ds=8 
be=1 时 两 个 方向 具有 相同 的 六 ， 
bs= 0 支持 两 个 方向 可 有 不 同 的 


图 6.11 _TA(D) 编 码 的 结构 


由 式 (6.10) 可 知 , 刀 = 2 时 比特 率 为 212 kbps， 其 余 刀 值 对 应 的 比特 率 可 类 推 。 图 中 PR ( 称 
为 接收 因子 ) 表示 PCD 向 PICC 通信 时 ，PICC 的 数据 传输 速率 能 力 ，Ds 〈 称 为 发 送 因子 ) 
表示 PICC 向 PCD 通信 时 ，PICC 的 数据 传输 速率 能 力 。bybsbs 和 bsb2bi 的 默认 值 为 000， 相 
应 的 D= 1。 

人 接口 字 节 TB(D 

TB(D) 由 两 部 分 组 成 ， 分 别 定义 了 帧 等 待 时 间 和 启动 帧 的 保护 时 间 。 高 半 字 节 (bs 至 b5) 
为 FWI， 用 于 编码 帧 等 待 时 间 FWT。FWT 定义 为 PCD 发 送 的 帧 和 PICC 发 送 的 应 答 帧 之 间 
的 最 大 延迟 时 间 ， 表 示 为 

FWT = (256x16/F)x2FWI (6.2) 

式 中 , 人 为 载波 频率 ; FWI 值 的 范围 为 0~-14, 15 为 RFU。 当 FEWI=0 时 ，FWT=FWT。 = 302 hs; 
当 FWI= 14 时 ，FWT =FWT。 = 4949 ms。 如 果 TB(D 是 默认 的 ， 则 FWI 的 默认 值 为 4， 相 
应 的 FWT 为 4.8 ms。 
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PCD 可 用 FWT 值 来 检测 协议 错误 或 未 应 答 的 PICC。 若 在 FWT 时 间 内 ，PCD 未 从 PICC 
接收 到 响应 ， 则 可 重 发 帧 。 

TB(D) 的 低 半 字 节 为 SFGI,， 用 于 编码 SFGT (启动 帧 保护 时 间 )， 这 是 PICC 在 它 发 送 ATS 
以 后 ,到 准备 接收 下 一 帧 之 前 所 需要 的 特殊 保护 时 间 。SFGI 编码 值 为 0~14, 15 为 RFU。SFGI 
值 为 0 表示 不 需要 SFGT，SEFGI = 1~14 对 应 的 SFGT 计算 式 为 

SFGT = (2S6x16/ )x2SFGI (6.3) 
式 中 ， 有 为 载波 频率 ，SFGI 的 默认 值 为 0。 

@) 接口 字 节 TC(]) 

TCD) 描 述 协议 参数 ， 它 由 两 部 分 组 成 。 第 1 部 分 从 bs 至 bj， 置 为 0， 其 他 值 作 为 REFU。 
第 2 部 分 的 b 和 b, 用 于 编码 PICC 对 CID〈 卡 标识 符 ) 和 NAD 〈 结 点 地 址 ) 的 支持 情况 ，b。 
位 为 1 时 支持 CID,b; 位 为 1 时 支持 NAD。bb; 位 默认 值 为 (10)b, 表示 支持 CID, 不 支持 NAD。 

人 @@ 历史 字符 

历史 字符 T 从 Tk 是 可 选项 ， 历 史 字 符 的 大 小 取决 于 ATS 的 最 大 长 度 。 


(4) PPS (协议 和 参数 选择 ) 请 求 

PPS 请 求 的 结构 如 图 6.12 所 示 ， 它 由 一 个 起 始 字 节 后 跟 两 个 
参数 字 节 加 上 两 字 节 CRC 组 成 。 

@ 起 始 字 节 (PPSS) “PPSS 的 高 4 位 编码 为 (1101)b， 其 他 
值 时 为 RFU。 低 4 位 定义 CID， 即 对 PICC 寻 址 的 逻辑 号 。 

@ PPS0 PPS0 用 于 表明 可 选 字 节 PPS1 是 否 出 现 。 该 字 节 
bsbybs 设置 为 (000)b，b4bsbb; 设置 为 (0001)b，bs = 1 表示 后 面 出 现 
PPS1 字 节 。 

昌 PPS1 PPS1 字 节 bsbbsbs 为 (0000)b，bib: 为 DSI〈 设 置 发 
送 因子 Ds 的 值 )，bzb; 为 DRI〈 设 置 接 收 因子 P 的 值 )。DSI 和 ”图 6.12 PPS 请 求 的 结构 
DRI 的 两 位 编码 00, 01 10, 11 对 应 的 万 值 为 1,2,4, 8。 


($) PPS 响应 

它 为 PICC 接收 PPS 请 求 后 的 应 答 ， 由 3 字 节 组 成 ， 第 1 字 节 为 PPSS〈 和 PPS 请 求 的 
PPSS 字 节 相同 )， 后 两 字 节 为 CRC 字 节 。 

3. TYPEB 型 PICC 激活 的 协议 操作 

TYPEB 型 PICC 激活 的 协议 处 理 过 程 请 参阅 第 4 章 4.3.2 节 。 

4， 半 双 工 分 组 传输 协议 

该 协议 按照 开放 系统 互 连 〈OSI) 参考 模型 的 分 层 原 则 设计 ， 定 义 了 四 层 : 物理 层 、 数 
据 链 路 层 、 会 话 层 和 应 用 层 。 物 理 层 按 ISOHEC 14443-3 交换 字 节 ， 数 据 链 路 层 的 分 组 交换 
在 本 节 讨 论 ， 会 话 层 结合 数据 链 路 层 以 实现 最 小 开销 ， 应 用 层 处 理 命令 。 在 每 个 通信 方向 至 
少 交 换 一 个 分 组 或 分 组 链 〈Chain of Blocks )。 

(1) 分 组 格式 

分 组 格式 如 图 6.13 所 示 ， 它 由 头 部 〈 必 备 )、 信 息 域 (可 选 ) 和 结尾 〈 必 备 ) 三 部 分 

组 成 。 
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人 头 部 
| 半  | 人 B 蝶 | 人 头 部 由 三 部 分 组 成 : 协议 控制 字 节 〈PCB)、CID 
[| Re | NAD 守节 -着 EED 是 必 洗 的 \GID 和 AD 


1 字 节 1 字 节 1 工 字 节 错误 检测 码 
下 (可 选 ) (可 选 ) 2 字 节 (CRC)| 字 节 是 可 选 的 。 


PICC 帧 长 FSC/PCD 帧 长 FSD PCB 域 PCB 域 包 含 控制 数据 传输 所 需 的 信 
息 ， 定 义 了 三 种 分 组 的 基本 类 型 。 
Re 。 信息 分 组 〈Eblock)， 传 送 应 用 层 所 用 的 信息 。 
e@ 接收 信息 〈R-block): 传送 确认 (ACK) 或 否认 (NAK) 信息 ， 它 与 最 后 接收 的 分 
组 有 关 。R-block 无 信息 域 。 
管理 分 组 〈S-block): 在 PCD 和 PICC 间 交 换 控制 信息 。 有 两 类 管理 分 组 ， 一 类 是 具 
有 1 字 节 长 信息 域 的 等 待 时 间 扩 展 〈WTX) 分 组 ， 另 一 类 是 无 信息 域 的 DESELECT 
命令 。 
ILblock、R-block 和 S-block 的 结构 如 图 6.14 所 示 。 


组 - 
] 


时 胡 条 链接 功能 
block 


置 1 时 表示 后 跟 有 CID 
广 (00)b 是 DESELECT 


(11)b 是 WTX 
S-bliock 


(C) S-block 


图 6.14 “PCB 域 三 种 分 组 的 结构 


CID 域 ”CID 域 标识 指定 PICC， 它 由 三 部 分 组 成 。 

@ bsb): 在 PICC 发 送 S-block 中 ， 这 两 位 编码 用 于 
指示 PICC 从 PCD 获得 的 功率 情况 ， 功 率 电 平 。 。 放 65 刀 革 是 不 编 友 
指示 编码 的 含义 如 表 6.5 所 示 。 和 

对 于 PCD 向 PICC 的 通信 ,CID 域 的 这 两 位 应 为 (00)b。 (0 | PICC 不 支持 功率 电子 指示 

@ bb (00)b。 (0Db 。 | 功率 不 满足 全 功能 应 用 

e@ bibjbb,: CID 编码 。 一 个 PICC 若 不 支持 CID， 站 
则 它 可 忽略 分 组 中 所 含 的 CID 值 。 如 果 支 皇 “一 | 2 有 和 
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CID， 则 应 对 在 CID 域 中 使 用 其 CID 的 分 组 进行 应 答 ， 对 CID 域 不 是 其 CID 的 分 组 
不 予 应答 。 
NAD 域 NAD 域 用 于 PCD 和 PICC 间 建 立 逻 辑 连 接 ,NAD 域 的 编码 依据 ISOAHEC 7816-3 
标准 ，NAD 域 的 字 节 中 by 和 b, 置 0，bybsb, 为 目标 结 点 地 址 ，b;b,b; 为 源 结 点 地 址 。 
在 使 用 NAD 时 要 注意 下 述 问 题 : 
NAD 域 仅 在 信息 分 组 中 出 现 ; 
PCD 采用 NAD，PICC 也 应 采用 NAD; 
如 果 用 到 分 组 链 《〈 见 后 面 介 绍 )， 则 仅 在 分 组 链 的 第 一 个 信息 分 组 中 包含 NAD 域 ; 
PCD 不 用 NAD 来 对 不 同 的 PICC 寻 址 ， 而 是 采用 CID; 
若 PICC 不 支持 NAD， 则 它 忽略 任何 一 个 含有 NAD 域 的 分 组 。 
@ 信息 域 (INF) 
信息 域 是 可 选 的 .如 有 INF, 则 在 信息 分 组 (Lblock) 中 为 应 用 数据 , 在 管理 分 组 (CS-block) 
中 是 状态 信息 而 不 是 应 用 数据 。 
人 @ 结尾 
结尾 部 分 为 2 字 节 的 传送 分 组 的 错误 检测 码 (EDC)，EDC 采用 CRC 码 。 


(2 ) 帧 等 待 时 间 扩 展 

帧 等 待 时 间 C(FWT) 已 在 ATS 的 接口 字 节 TB(D) 中 介绍 ， 当 PICC 需要 比 定义 的 FWT 
更 长 的 时 间 来 处 理 接收 到 的 分 组 时 ， 它 可 以 使 用 一 个 S-block 的 WTX 分 组 请 求 等 待 时 间 的 
扩展 〈 增 加 )。WTX 分 组 请 求 含 有 !1 字 节 的 信息 域 ， 该 信息 域 的 结构 如 表 6.6 所 示 。 


表 6.6 WTX 分 组 信息 域 的 结构 


ve nl 

功率 电 平 两 位 的 编码 见 表 6.5。bs 至 b; 的 WwWTXM 为 倍增 因子 。WTXM 的 编码 值 为 1~59， 
0 和 60~63 作为 REFU。 

PCD 通过 发 送 含有 1 字 节 INEF 域 的 WwWTX 管理 分 组 确认 PICC 的 请 求 ，1 字 节 的 编码 结 
构 同 PICC 的 INF 域 结 构 : bsb 置 为 (00)b,bs 至 bl 为 对 WTXM 的 确认 , 并 用 这 个 确认 的 WTXM 
来 计算 FWT 的 临时 值 ， 表 示 为 


FWTip =FEWTxWTXM (6.4) 


临时 FWT 在 PCD 接收 到 下 一 个 分 组 后 失效 此外, 当 式 (6.4) 的 计算 值 大 于 最 大 值 FWTn。 
时 采用 EWTaa。 


(3 ) 协议 操作 
PICC 在 激活 后 ， 等 待 PCD 发 送 的 正确 分 组 。PCD 发 送 一 个 分 组 后 ， 转 入 接收 工作 模式 ; 
PICC 发 送 对 接收 分 组 响应 的 分 组 ， 然 后 转 回 接收 模式 。PCD 在 处 理 完 一 对 命令 /响应 事务 或 
者 FWT 超时 仍 无 响应 时 ， 才 能 启动 新 的 命令 /响应 。 
@ 多 PICC 激活 
多 PICC 激活 特性 使 PCD 可 以 同时 处 理 多 个 处 于 Active 状态 的 PICC， 而 无 须 为 解除 激 
活 和 激活 新 PICC 而 多 花 时 间 。 多 PICC 激活 的 示例 如 表 6.7 所 示 ， 例 中 为 3 个 PICC。 
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表 6.7 多 PICC 激活 


经 防 碰 拉 过 程 后 用 CID = 1 激活 PICC Idie Idle 


用 CID = 1 传送 数据 Active(]) Idie Idle 


用 CID =2 激 活 PICC Active(]) Active(2) Idle 


ETETTT Ai Ag 


用 CID = 1 2, 3 传送 数据 Active(]) Active(2) Active(3) 
用 CID=3 的 S (DESELECT) 命令 Active(l) Active(2) Halt 
用 CID =2 的 S (DESELECT) 命令 Active(]) Halt Halt 
用 CID =1 的 S (DESELECT) 命令 Halt Halt Halt 


@ 链接 〈 分 组 链 ) 

链接 功能 允许 PCD 或 PICC 发 送 的 信息 长 度 比 FSD 或 FSC 规定 的 单个 分 组 长 度 还 要 长 。 
采取 的 措施 是 将 长 的 信息 分 为 若干 块 ， 每 块 的 长 度 等 于 或 小 于 FSD/AFSC 的 规定 值 ， 将 block 
的 PCB 中 的 链接 位 b, 置 1， 并 由 R-block 中 PCB 的 b, 位 应 答 ， 图 6.15 所 示 为 在 FSC = FSD= 
10 字 节 时 ，16 字 节 信息 分 为 三 个 分 组 传输 的 过 程 。 图 6.15 中 ，IH), 表示 设置 了 链接 位 和 分 
组 序号 的 [block，I(0), 表示 链接 位 为 0〈 最 后 一 个 链接 分 组 ) 和 设置 了 分 组 序号 的 Lblock， 
R(ACK), 是 确认 应 答 的 R-block。 


一 


一 
一 7 
汰 
PCB INEF EDC 
12H | 0123456 | XX | XX 


Il 


TD 


PCB | EDC 
A2H | XX | XX 


、、 员 

、、、RACK 六 
AR 区 ER 

星 

> 量 

接收 发 送 和 


乱 


图 6.1$ 不 使 用 NAD 和 CID 的 链接 分 组 传输 示例 
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(4) PICC 在 传送 协议 中 的 解除 激活 


当 PCD 和 PICC 之 间 的 交互 结束 后 ，PCD 发 送 DESELECT 请 求 ，PICC 以 DESELECT 
应 答 确 认 ,， 并 进入 Halt 状态 。 解 除 激活 帧 等 待 时 间 定 义 为 PCD 的 DESELECT 请 求 帧 结束 后 ， 
PICC 开始 发 回 DESELECT 响应 帧 的 最 大 时 间 。 解 除 激 活 帧 等 待 时 间 的 值 为 4.8 ms， 即 
65535 人 ， 大 为 载波 频率 。 


6.4 _ 1ISO/IEC 15693 标准 


ISO/ATEC 15693 是 朴 耦 合 射频 卡 〈VICC) 的 国际 标准 ， 该 标准 由 物理 特性 、 空 中 接口 与 
初始 化 、 防 碰撞 和 传输 协议 、 命 令 扩 展 和 安全 特性 4 个 部 分 组 成 。 第 1 部 分 规定 了 VICC 的 
物理 特性 ， 包 括 机 械 特 性 ， 物 理 尺寸 〈 与 ISOHEC 7810 规定 相符 ， 为 ID-1 型 卡尺 寸 )， 抗 紫 
外 线 、X 射线 和 电磁 射线 的 能 力 ， 弯 曲 和 扭曲 性 能 等 。 本 节 主 要 介绍 第 2 部 分 〈 空 中 接口 与 
初始 化 )》 和 第 3 部 分 〈 防 碰撞 和 传输 协议 )。 


6.4.1 空中 接口 与 初始 化 
1. 能 量 供给 
阅读 器 (VCD ) 产生 13.56 MHz+7 kHz 的 正弦 载波 ，VICC 通过 电感 耦合 方式 获得 能 量 。 


VCD 产生 的 交 变 磁场 强度 妃 应 满足 
150 mA/mm 执 媚 入 5 Am (6.5) 


2. VCD 到 VICC 的 通信 
为 满足 国际 无 线 电 规则 和 不 同 应 用 的 需求 ， 标 准 定义 了 有 关 调 制 和 编码 的 规范 。 


(1 ) 调制 

VCD 到 VICC 的 通信 采用 ASK 调制 ， 调 制 系数 有 10% 和 100% 两 种 。VICC 支持 两 种 调 
制 系数 ， 采 用 哪 种 调制 系数 由 VCD 决定 ，VCD 在 载波 中 产生 一 个 如 图 6.16 和 图 6.17 所 示 
的 “ 间 附 ”(Pause) 来 选取 调制 系数 。 


EXTOERTTD 
| 


图 6.16 100% ASK 调制 
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载波 幅度 昌 》 0.05(o-D) 


可 所 ,及 0.](ao-b) 最 大 值 


中 


咱 


| | 最 小 值 Cs 中 最 大 值 Cs) 
| 


一 ， 


VICC 应 工作 于 调制 系数 为 10 多 到 30 和 之 间 


图 6.17 10% ASK 调制 


(2 ) 数据 编码 和 数据 传输 速率 

数据 编码 采用 脉冲 位 置 调制 (PPM)7，VICC 支持 两 种 PPM， 由 VCD 选择 其 一 ， 在 帧 开 
始 (SOF) 中 指明 。 

人 256 中 取 1 的 PPM 方式 

256 中 取 1 的 PPM 方式 的 原理 如 图 6.18 所 示 。 在 这 种 方式 中 ，Pause 的 位 置 表示 传输 数 
据 字 节 的 值 ， 该 值 在 0-255 的 范围 内 。0~255 之 间 每 个 值 的 持续 时 间 为 18.88 hs (256/ 人 ， 大 
为 载波 频率 )， 整 个 字 节 的 传输 时 间 为 4.833 ms， 因 此 数据 传输 速率 为 1.65 kbps( 太 /8192)。 
数据 传输 完毕 后 ，VCD 传输 帧 结束 (EOF) 信和 号 。 

， 脉冲 调制 要 昌 

SEE N 


| 
人 
1 2 
2 


怀 3 4.833ms 


图 6.18 ”256 中 取 1 的 PPM 方式 的 原理 示意 图 


在 图 6.18 中 ，VCD 传输 给 PICC 的 数据 为 E1H = (1110 0001b)b = 225， 调 制 出 现在 每 个 
值 的 持续 时 间 段 的 后 半 部 ， 宽 度 为 9.44 hs。 图 6.19 所 示 为 Pause 出 现 的 时 间 段 的 详细 情况 。 

@@ 4 中 取 1 的 PPM 方式 

4 中 取 1 的 PPM 方式 如 图 6.20 所 示 。 在 这 种 编码 中 ， 一 次 可 以 传输 2 位 ，4 对 连续 的 
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数据 位 形成 一 个 字 节 ， 低 位 值 的 一 对 数据 位 先 传送 。4 中 取 1 方式 的 数据 率 为 26.48 kbps 
GKM512， 天 为 载波 频率 )。 
-全 训 交 


区 | < 
这 
4| 5 |156 
1/256 时 间 段 


.图 6.19 ”Pause 处 的 详细 情况 


00 的 号 冲 位 置 


9.44HS 

| 2832hs SEE 

| 一 75.52hs 吕 
10 的 脉冲 位 置 


9.44hHs 
47.20hs 


75.52hs 
11 的 防 冲 位 置 


75.52hs 


图 6.20 4 中 取 1 的 PPM 方式 
图 6.21 所 示 为 其 编码 示例 ， 所 传输 的 字 节 为 E1HH = (1110 0001)b。 


75.S2Hs 7S.S2hHs 73.S2js 7S.S2hs 


bzbi=01 babs=00 bsbs=10 bsb7=11 
图 6.21 4 中 取 1 方式 的 编码 示例 


(3) VCD 到 VICC 的 帧 
采用 帧 是 为 了 容易 同步 和 不 依赖 协议 ， 帧 用 SOF 和 EOEF 分 隔 。 


SOFE 的 编码 有 “256 中 取 1” 和 “4 中 取 1” 两 种 模式 ， 如 图 6.22 所 示 。SOF 用 于 通知 
VICC，VCD 选择 了 哪 种 模式 。 
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二 二 
37.76hs 37.76hs 


《a) 256 中 取 1 
9.44hHsS 9.44hHS 9.44hHs 
37.76hs 37.76hs 
(b) 4 中 取 1 


图 6.22 ”SOF 的 结构 
EOF 的 结构 如 图 6.23 所 示 ， 它 可 用 于 256 中 取 1 和 4 中 取 1 两 种 模式 。 
3. VICC 到 VCD 的 通信 
(1) 副 载 波 
副 载波 频率 大 由 VICC 接收 到 的 载波 频率 大 产生 。VICC 应 能 文 持 单 副 载波 和 双 副 载波 
两 种 副 载波 模式 。 


在 使 用 单 副 载 波 时 ， 副 载波 的 频率 人 = .32 =423.75 kHz。 在 使 用 双 副 载波 时 ， 频 率 太 = 
32， 有 =N/28 (484.28 kHz)。 


(2) 数据 速率 
VICC 应 支持 的 数据 速率 如 表 6.8 所 示 。 


表 6.8 数据 速率 
| 9.44ns > 9.44hs | 和 到 用 | 从 天 到 改 - 
37.76hs 6.67(V2032) 
高 


26.69(F71508 
图 6.23 EOF 的 结构 Js 


(3) 位 表示 和 编码 

数据 位 采用 曼彻斯特 码 编码 方式 。 在 下 面 给 出 的 位 编码 图 中 ， 缘 以 高 数据 速率 的 时 间 标 
注 ， 低 数据 速率 时 相应 脉冲 数 和 时 间 应 乘 以 4。 

使 用 单 副 载波 ”使 用 单 副 载波 时 的 逻辑 0 和 逻辑 1 的 波形 如 图 6.24 所 示 。 膛 辑 0 以 8 
个 频率 为 大 的 脉冲 开始 ， 接 着 是 非 调制 时 间 ， 非 调制 时 间 为 236 八 〈 约 为 18.88 hs);， 逻辑 1 
则 以 18.88 hs 的 非 调制 时 间 开 始 ， 接 着 是 8 个 频率 为 人 的 脉冲 。 


| 18.88 必 
37.76 hs 
; 1 
汪汪 全 18.88 心 
37.76 心 


图 6.24 ” 单 副 载波 时 的 逻辑 0 和 逻辑 1 的 位 编码 
使 用 双 副 载波 ”使 用 双 副 载波 时 的 位 编码 如 图 6.25 所 示 ， 两 个 副 载 波 间 有 连续 的 相 
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位 关系 。 逻 辑 0 的 位 宽 为 Bf +9 = 18.88+ 18.58 = 37.46 ns; 逻辑 1 的 位 宽 为 ,+ 8 = 


37.46 hs。 
[ 37.46 Ms 
远 辑 1 18.S8 hs 
| 37.46 hs 
图 6.25 ”使 用 双 副 载波 时 的 位 编码 
(4) SOF 


使 用 单 副 载波 ”如 网 6.26(a) 所 示 , SOEF 由 三 个 部 分 组 成 : 一 个 非 调制 时 间 (768W = 56.64 hs)、 
24 个 频率 为 上 人 的 脉冲 、 逻 辑 1 (由 256/F = 18.88 hs 的 未 调制 时 间 开 始 ， 接 着 是 频率 为 上 的 
8 个 脉冲 )。 

使 用 双 副 载波 ”如 图 6.26(b) 所 示 ，SOF 也 由 三 个 部 分 组 成 : 27 个 频率 为 户 的 脉冲 、24 个 
频率 为 太 的 脉冲 、 肥 辑 1〈 以 9 个 频率 为 户 的 脉冲 开始 ， 接 着 为 8 个 频率 为 大 的 脉冲 )。 


56.64 占 56.64 必 37.76 
(a) 单 副 载 波 调制 


36.73 hs S6.64 hs 37.46 hs 
〈b) 双 副 载波 调制 
图 6.26 SOF 的 副 载 波 调制 波形 

($) EOF 

使 用 单 副 载波 ”如 图 6.27(a) 所 示 ，EOEF 由 三 部 分 组 成 : 逻辑 0、 频 率 为 上 的 24 个 脉冲 、 
一 个 非 调 制 时 间 〈768 信 = 56.64 hs )。 

使 用 双 副 载波 ”如 图 6.27(b) 所 示 ， 使 用 双 副 载波 的 EOF 由 下 述 三 部 分 组 成 ， 逻辑 0、24 
个 频率 为 访 的 脉冲 、27 个 频率 为 记 的 脉冲 。 


37.76 hs 36.64 Ms 36.64 hus 
(〈a) 单 副 载波 调制 


37.46 凸 一 一 56.64 必 56.75 Js 
(b) 双 副 载波 调制 


6.27”EOF 的 副 载 波 调制 波形 
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(6) 负载 调制 
VICC 至 VCD 的 通信 采用 负载 调制 ， 负 载 调 制 的 振幅 不 小 于 10 mV。 


6.4.2 ”传输 协议 
1， 数据 元 素 的 定义 


表 6.9 UID 的 格式 
(1 ) 唯一 标识 符 (UID ) 人 
每 一 个 VICC 有 一 个 64 位 的 UID 标识 ， 且 这 个 1-48 “| 制造 商 制定 的 48 位 唯一 序列 呈 
UID 是 唯一 的 。UID 由 制造 商 永久 地 设 定 ， 格 式 如 49-56 | IC 制造 商 代码 
表 6.9 所 示 。 57-64 “| 码 值 为 EOH 


(2) 应 用 族 标 识 符 (AFI ) 1 
AFI 是 由 VCD 锁定 的 应 用 类 型 ， 它 的 8 位 编码 可 参见 第 4 章 表 4.8。VICC 对 AEFI 的 支 


(3) 数据 存储 格式 标识 符 (DSFID ) 
DSEFID 指出 了 数据 在 VICC 内 存 中 的 结构 ， 它 被 相应 的 命令 编程 和 锁定 ， 其 编码 为 1 字 
节 。 假 如 VICC 不 支持 DSFID 的 编程 ， 则 VICC 以 值 0 作为 应 答 。 


(4) CRC 
CRC 根据 ISOHEC 13239 标准 计算 ， 其 初始 值 为 FFH。CRC 的 两 字 节 位 于 帧 的 EOF 之 
前 ， 检 验 SOF 之 后 的 所 有 字 节 ， 但 不 含 自己 。VICC 在 CRC 检验 时 若 出 现 错误 ， 则 丢弃 收 
到 的 该 帧 ， 并 不 予 应 答 。 当 VCD 收 到 VICC 的 一 次 响应 时 ， 建 议 进 行 CRC 检验 ， 若 CRC 
无 效 ， 则 由 VCD 的 设计 者 来 处 理 。CRC 字 节 的 传输 由 最 低位 开始 。 


(5$) VICC 内 存 结构 

标准 中 规定 的 命令 假定 物理 内 存 以 固定 大 小 的 块 〈 或 页 ) 出 现 。 可 寻 址 块 达 256 个 ， 块 

大 小 可 至 256 位 , 最 大 内 存 容 量 可 达 64 kb( 即 8 KB )。 
(6) 块 安全 状态 

块 安全 状态 由 VICC 返回 ， 作 为 对 VCD 请 求 

的 响应 参数 ， 其 编码 为 1 字 节 ， 编 码 如 表 6.10 所 示 。 


2， 传输 协 议 描述 


(1 ) 协议 的 概念 

传输 协议 定义 了 VCD 和 VICC 之 间 的 指令 和 数据 双向 交换 的 过 程 。 它 建立 于 VCD “ 先 
讲 ” 的 机 制 。 协 议 基 于 一 次 交换 ， 一 次 交换 包括 VCD 的 一 次 请 求 和 接着 的 VWICC 的 一 次 
响应 。 请 求 和 响应 以 帧 的 形式 构成 ， 每 帧 传输 的 位 数 为 字 节 的 整数 倍数 ， 低 字 节 、 低 位 
先 传输 。 


(2) 请 求 帧 格式 

请 求 帧 由 SOF 〈 帧 开始 )、 标 志 、 命 令 编码 、 强 制 和 可 选 的 参数 、 数 据 、CRC、EOEF 〈 帧 
结束 ) 等 域 组 成 。 请 求 标志 域 为 8 位 ，1~4 位 的 定义 如 表 6.11 所 示 ，5-~8 位 的 定义 如 表 6.12 
和 表 6.13 所 示 。 


b， 


bz 


bs 


副 载波 标志 


数据 速率 标志 


表 6.11 


0 VICC 采用 单 副 载波 
1 VICC 采用 双 副 载波 
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请 求 标志 域 1~4 位 的 定义 


使 用 低 数据 速率 
使 用 高 数据 速率 


目录 


标志 位 $~8 的 规定 按 表 6.12 
标志 位 5$-8 的 规定 按 表 6.13 


| 人 0 “| 无 协议 格式 扩展 
了 际 羡 ER 
， 1 协议 格式 已 扩展 ， 保 留 供 以 后 使 用 


by | 选择 标志 


bs 寻 址 标志 


表 6.12 ”目录 标志 值 为 0 时 ，5~8 位 的 定义 


1 请 求 只 有 处 于 选择 状态 的 VICC 执行 ， 
没有 寻 址 请 求 ， 不 包含 UID 域 ， 任 何 VICC 可 能 的 话 都 应 执行 
请 求 有 寻 址 ， 包 含 UID 域 ， 只 有 UID 匹配 的 VICC 才能 执 和 
0 含义 如 果 未 被 命令 描述 定义 ， 该 标志 位 值 为 0 

含义 被 命令 描述 定义 ， 该 标志 位 值 为 1 


表 6.13 ”目录 标志 值 为 1 时 ，5-8 位 的 定义 


寻 址 标志 值 应 为 0，UID 域 不 包含 在 请 求 中 


应 答 


并 、 渤 

0 无 AFI 域 
bs AFI 标志 

1 有 AFI 域 

0 16 个 时 隙 
bs 时 阶 数 标志 

1 1 个 时 隙 

量 0 含义 如 未 被 命令 描述 定义 ， 则 该 标志 位 值 为 0 

b， 选择 权 标志 “ 广 一 一 S 可 

1 含义 如 被 命令 描述 定义 ， 则 该 标志 位 值 为 1 
li | | 


(3 ) 应 答 帧 格式 

应 答 帧 由 SOFE、 标 志 、 强 制 和 可 选 的 参 
数 、 数 据 、CRC、EOF 等 域 组 成 。 应 答 帧 的 
标志 域 为 8 位 ， 其 定义 如 表 6.14 所 示 。 

出 现 错误 时 ,应答 帧 由 SOF、 标 志 8 位 入 
错误 码 (8 位 )、CRC (16 位 ) 和 EOF 等 域 
组 成 。8 位 错误 码 的 编码 如 表 6.15 所 示 。 如 
果 VICC 不 支持 所 列 的 错误 码 ， 它 将 以 错误 
码 OFH 应 答 。 


表 6.14 ”应答 帧 标志 域 的 1~8 位 的 定义 


检测 到 错误 


无 协议 格式 扩展 


四 协议 格式 被 扩展 ， 


保留 供 以 后 用 


bzbs 和 bs~bs 
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表 6.15 ”错误 码 的 编码 

间 错误 码 有 意 多 
不 支持 命令 ， 即 请 求 码 不 能 被 识别 规定 块 已 锁 ， 其 内 容 不 能 改变 
命令 不 能 被 识别 ， 例 如 ， 发 生 一 次 格式 错误 规定 块 没 有 被 成 功 编 程 
不 支持 命令 选项 规定 块 没有 被 成 功 锁定 
无 错误 信息 或 规定 的 错误 码 不 支持 该 错误 客户 定制 命令 错误 码 
规定 块 不 可 用 〈 不 存在 ) 其 他 REFU 


| 规定 块 已 锁 ， 因 此 不 能 被 再 锁 


(4) 模式 

寻 址 模式 “ 寻 址 标志 位 设置 为 1 时 ，VCD 请 求 中 应 包含 VICC 的 UID，VICC 将 收 到 的 
UID 和 自己 的 UID 比较 ， 若 匹配 则 按 命令 的 规定 返回 一 个 应 答 〈 响 应 ) 给 VCD， 若 不 匹配 
则 VICC 保持 沉默 。 

非 寻 址 模式 “ 寻 址 标志 位 设置 为 0 时 ，VCD 请 求 中 不 含 UID。 如 果 可 能 的 话 ， 所 有 收 
到 该 请 求 的 VICC 都 应 返回 一 个 符合 命令 规定 的 应 答 给 VCD。 

选择 模式 ”选择 标志 位 设 为 1 时 ，VCD 请 求 不 含 UID。 仅 处 于 选择 模式 的 VICC 在 收 
到 该 请 求 后 ， 如 果 可 能 的 话 返 回 - 个 符合 命令 规定 的 应 答 给 VCD。 


3， 命令 的 类 型 和 编码 


标准 定义 了 强制 的 、 可 选 的 、 定 制 的 和 私有 的 4 种 命令 。 所 有 的 VICC 都 支持 强制 的 命 
令 ， 强 制 命令 的 命令 码 范围 为 01H~1FH。 可 选 、 定 制 、 私 有 的 命令 的 命令 码 范围 分 别 为 
20H~9FH，AOH~DFH，EOH~FFH。 命 令 的 编码 、 类 型 和 功能 如 表 6.16 所 示 。 


| 美 ， 四 
01H 强制 


| 复位 就 绪 


选 
02H 强制 “| 保持 静默 27H 可 选 写 AFI (应 用 族 标识 符 ) 
| 出 | 天 | 则 

20H 可 选 29H 可 选 ”| 号 DSEID 《数据 存储 格式 标识 符 ) 
21H 可 选 “| 写 单个 块 2AH 可 选 锁定 DSFID 
22H 可 选 “| 锁定 块 2BH 可 选 获取 系统 信息 
23 开 可 选 读 多 个 块 上 2CH 可 选 获取 多 个 块 安全 状态 
24 开 可 选 写 多 个 块 2DH~9FH 可 选 备用 
25H 可 选 ”| 选择 IC 制造 商 决 定 

EOH-FFH 私有 


4 强制 命令 


(1) 目录 命令 

VCD 在 发 送 目录 命令 时 ， 通 过 时 除数 标志 将 时 除数 设置 为 所 需 的 值 (16 或 1 个 时 踢 ， 
见 表 6.13)， 然 后 在 命令 域 后 加 入 手 码 (Mask) 长 度 和 掩 码 值 。 掩 码 长 度 指 明了 掩 码 值 的 有 
效 位 数 。 当 使 用 16 个 时 隙 时 ， 掩 码 长 度 可 以 是 0~60〈 位 ) 之 间 的 任何 值 。 当 使 用 1 个 时 隙 
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时 ， 掩 码 医 上 嵌 可 以 是 0~-64〈 位 ) 之 间 的 任何 值 。 掩 码 值 以 整数 个 字 节 存在 ， 若 撩 码 长 度 不 
是 8〈 位 ) 的 倍数 ， 则 掩 码 值 的 最 高 有 效 位 应 补 0。 例 如 ， 掩 码 0100 1100 1111 的 掩 码 长 度 
so 

录 命 令 的 格式 如 表 6.17 所 示 。AEFI 域 是 可 选 的 ， 当 AEFI 标志 设置 为 1 时 出 现 AEFI 域 。 
ER 


表 6.17 目录 命令 的 格式 


标志 命令 编码 “| 可 选 的 AFI | 掩 码 长 度 掩 码 值 
8 位 8 位 (01H) 8 位 8 位 0-8 学 节 


表 6.18 目录 命令 的 应 答 格式 


SOF EOF 


帧 开始 


EOF 
说 . 明 帧 开始 史 他 记 帜 结束 


如 果 VICC 发 现 一 个 错误 ， 则 它 将 保持 静 拓 。 


(2 ) 保持 静默 命令 

收 到 保持 静默 命令 ，VICC 进入 静 轴 状 态 ， 不 返回 应 答 。 在 静默 状态 时 ，VICC 不 处 理 
任何 目录 标志 为 1 的 请 求 ， 但 它 处 理 任 何 一 个 可 寻 址 的 请 求 。 保 持 静 默 命令 的 请 求 帧 的 格式 
如 表 6.19 所 示 。 


表 6.19 ”保持 静默 命令 的 请 求 帧 的 格式 


四 TI 


可 选 命令 的 请 求 帧 和 应 答 帧 的 组 成 如 去 6.20 所 示 ， 表 中 列 出 除 SOF、EOF 和 CRC 以 外 
的 组 成 域 。 


表 6.20 可 选 命令 的 请 求 帧 和 应 答 帧 


应 答 与 应 答 帧 组 成 


0 标志 ， 命 令 编码 ，UID (可 选 )， 标志 (8 位 )， 块 安全 状态 (请 求 帧 中 , 选择 标志 为 时 才 有 该 8 位 内 容 )， 
党 块 号 (8 位 ) 数据 〈 位 数 为 块 的 长 度 ) 
二 标志 ， 命 令 编码 ，UID〈 可 选 )， VICC 将 包含 在 请 求 中 的 数据 写 入 相应 的 请 求 块 ， 在 应 答 中 报告 操作 成 
2 块 苇 ， 数 据 〈 块 长 度 ) 蕊 与 舍 。 应 答 帧 含 标志 域 
标志 ， 独 马 ，UID (可 选 )， 
锁定 块 ， 宣 袜 和 3 可 光 接收 到 该 命令 ，VICC 将 永久 锁定 请 求 块 。 应 答 帧 含 标 上 域 
标志 ， 块 安全 状态 〈 请 求 中 选择 标志 为 1 时 才 返 回 该 域 )， 块 数据 〈 块 长 
2 标志 ,命令 编码 ，UID (可 选 )，| 度 )，…， 块 安全 状态 〈 请 求 中 选择 标志 为 1 时 才 返回 该 域 )， 块 数据 ( 块 长 度 ) 
起 始 块 号 ， 块 数量 (8 位 ) 返回 数据 块 数 为 请 求 中 块 数量 值 加 1， 例 如 ， 请 求 中 块 数量 为 06H 时 读 
.7 个 岂 。 有 了 块 安全 状态 域 时 ， 该 域 和 秧 数据 域 - 起 成 对 返回 
标志 ， 命 令 编 码 ，UID 可 选 )， 
二 起 始 快 号 ， 快 数量 ， 数 据 〈 块 长 | ”接收 到 该 命令 ， 相 应 的 VICC 进行 写 操作 ， 在 应 答 中 报告 操作 成 切 与 否 。 
度 )，…， 数 据 〈 块 长 度 )。 数 据 | 应 答 帧 含 标志 域 
域 的 个 数 为 块 数量 域 的 值 加 1 
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〈 续 表 ) 

“命令 名 称 ， | “请求 帆 组 成 ”应 答 与 应 答 帧 组 成 。 
选择 标志 《选择 标志 为 0， 寻 址 标志 接收 到 该 命令 ， 著 UID 匹配 ， 则 Vicc 进入 选择 状态 ， 发 回应 答 ， 若 UID 

为 1)， 命 令 编码 ，UID 不 匹配 ， 则 VICC 转 至 就 绪 状 态 ， 不 发 回应 答 。 应 答 帧 包含 标志 域 
复位 至 就 绪 祭 志 ， 命 令 编码 ，UID 〈 可 选 ) | 接收 到 该 侠 令 ，VICC 复位 至 Ready 《就 绪 ) 状态 。 应 答 帧 包含 标志 域 
写 AFI “于 ) | 玫 疏 到 该 命令，VICc 将 AHI 值 写 入 其 内 在。 应答 由 包 含 标志 红 
锁定 AEI 标志 ， 命 令 编码 ，UID 〈 可 选 ) | 。 接 收 到 该 命令 ，VICC 将 AFL 值 永久 地 锁定 在 其 内 存 中 。 应 答 帆 包含 标志 域 

0 

号 DSFID QID 《可 选 ) | 接收 到 该 命令 ，VICC 将 DSFID 值 写 入 其 内 存 。 应 答 帧 包含 标志 


锁定 DSFID 标志 ， 命 令 编码 ，UID 《可 选 ) 接收 到 该 命令 ，VICC 将 DSFID 值 永久 地 锁定 在 其 内 存 中 。 应 答 帧 包含 
， ， 标志 域 
标志 ， 信 息 标志 (8 位 )，UID，DSFID《〈I 可 选 )，AFI (可 选 )， 内 存 容 量 
《可 选 )，IC 参考 信息 〈 可 选 ) 
标志 ， 命 令 编码 ，UID 〈 可 选 ).| ”信息 标志 域 的 某 位 值 为 1， 表 示 对 应 可 选项 出 现 。 信 息 标 志 域 的 1-4 位 的 值 
用 于 从 VICC 中 重新 获取 系统 信息 | 按 顺序 定义 上 述 4 个 可 选项 ， 信 息 标志 域 的 5~8 位 为 0000 (RFU )。 内 存 容 量 域 
为 16 位 ，1-~8 位 定义 块 数目 值 (从 00~FFEH)，9~13 位 定义 块 容量 的 字 节 数 〈 值 
加 也 ，14~16 位 为 000 CRFU)。IC 参考 信息 由 IC 制造 商定 义 ， 编 码 为 8 位 
获取 多 个 块 安 。 标志 ， 命 令 编码 ，UID 〈 可 选 ),|  VICC 发 回 块 安全 状态 。 应 答 帧 包含 标志 ， 块 安全 状态 ! (8 位 )，…， 抉 
全 状态 起 始 块 号 ， 块 数量 安全 状态 W。 块 安全 状态 的 数量 为 清 求 帧 中 块 数量 域 的 值 加 1 


需要 注意 的 是 ， 在 VICC 发 现 命令 请 求 〈 包 括 强制 命令 和 可 选 命令 ) 的 内 容 出 现 错误 时 ， 
其 应 答 帧 格式 都 为 SOF、 标 志 、 错 误 码 、CRC 和 EOF。 


6. VICC 状态 


获取 系统 信 ， 


VICC 具有 断 电 (Power-Off)、 就 绪 〈Ready)、 静 默 〈Quiet) 和 选择 〈Selected) 4 种 状 
态 ， 其 中 对 选择 状态 的 支持 是 可 选 的 。VICC 的 状态 及 转换 关系 如 图 6.28 所 示 。 


选择 标志 位 为 0 
任何 其 他 命令 


任何 其 他 命令 
寻 址 标志 位 为 1， 
目录 标志 位 为 0 
本 保持 静默 CUID) 


图 6.28 VICC 的 状态 及 转换 关系 
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VICC 在 没有 被 VCD 激活 时 处 于 Power-Off 状态 ， 被 VCD 激活 后 处 于 Ready 状态 。 在 
Ready 状态 ， 如 果 请 求 帧 的 选择 标志 没有 置 位 ，VICC 将 对 请 求 进行 处 理 : 在 收 到 选择 命令 ， 
且 UID 匹配 时 ，VICC 进入 选择 状态 ， 在 收 到 保持 静默 命令 ， 且 UID 匹配 时 ，VICC 进入 静 
默 状态 ， 其 他 情况 VICC 保持 Ready 状态 。 

VICC 在 选择 状态 时 : 收 到 UID 匹配 的 保持 静默 命令 ，VICC 进入 静默 状态 ， 收 到 选择 
不 同 UID 的 选择 命令 ， 它 返回 Ready 状态 :对 其 他 命令 ， 其 状态 保持 不 变 。 

在 静默 状态 ， 如 果 VCD 的 请 求 帧 的 目录 标志 没有 置 位 而 寻 址 标志 置 位 ， 则 VICC 将 对 
请 求 帧 进行 处 理 : 收 到 UID 匹配 的 选择 命令 时 进入 选择 状态 , 收 到 复位 就 绪 命 令 时 返回 Ready 
状态 ， 对 其 他 任何 命令 VICC 仍 保持 原状 态 。 


6.4.3 ”防磁 撞 
1， 防 碰撞 过 程 


ISOAEC 15693 标准 的 防 碰撞 技术 采用 时 阶 ALOHA 算法 。 图 6.29 所 示 为 一 个 时 阶 数 为 16 
的 典型 防 碰撞 处 理 过 程 ， 该 例 中 给 出 了 时 阶 中 无 磁 撞 、 有 碰撞 和 无 应 答 的 多 种 情况 ， 步骤 如 下 。 


日 录 请 求 一 一 时 阶 0 一 ~! 时 及 1 
1 
vcCD |soFr| |Eorj， 1 EOF | 
| ， | 
VICC ! 1 VICC1 应 答 | 1 ViICC2 应 答 
1 1 
， | | 本 VICC3 应 答 
定时 Le Lp 一 | 2 一 
，， 1 1 1 于 1 1 
时 间 1 无 策 撞 。 | ， 碰 擅 | 本 
L 时 阶 2 一 一 >| le 时 阶 3 一 = 对 VICC1 的 请 求 
1 上 
VCD . 1 oo， 1 SOF| ”| EOF 
1 1 1 1 
vicc ， 无 vicC 应 答 1 1 1 [Vicc4 应答 VICC1 的 应 答 
1 人 1 1 
! | 1 [LVrccs 应 答 ! 
上 下 1 让 
定时 | Fa PP 人 
时 间 | 1 | 1 ， ， 


二 和 和 


图 6.29 ”一 个 时 隙 数 为 16 的 典型 防磁 撞 处 理 过 程 


GD VCD 发 送 目录 命令 的 请 求 帧 ， 时 隙 数 设 置 为 16。 

@ VICC1 在 时 隙 0 返回 应 答 ， 因 只 有 这 一 个 VICC 应 答 ， 故 不 存在 碰撞 ， 它 的 UID 被 
VCD 接收 存储 。 

曲 VCD 发 送 EOF， 指 示 下 一 个 时 隙 开始 。 

二 在 时 阶 1，VICC2 和 VICC3 进行 应 答 ， 发 生 了 碰撞 。VCD 检测 到 碰撞 ， 并 记录 该 时 
除 发 生 了 碰 接 。 

@@ VCD 再 发 送 EOF， 进 入 时 隙 2。 

@ 在 时 阶 2， 无 VICC 应 答 ，VCD 未 检测 到 VICC 的 应 答 的 SOF， 因 此 VCD 通过 发 送 
EOF， 进 入 时 隙 3。 

@) 在 时 隙 3，VICC4 和 VICCS5 应 答 ， 产 生 了 磁 撞 。 

VCD 决定 发 送 寻 址 请 求 〈 如 读 块 请 求 ) 给 VICC1 (VICC1 的 UID 已 被 UCD 正确 
接收 )。 
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”图 所 有 VICC 者 检测 到 对 VICCI1 请 求 的 SOF， 它 们 都 处 理 这 个 请 求 ， 但 只 有 UID 匹配 
的 VICC1 才 返 回应 答 ， 其 他 的 VICC 则 退出 防 碰 撞 序 列 。 
所 有 VICC 准备 接收 下 一 个 请 求 。 如 果 又 是 一 个 目录 命令 的 请 求 ， 则 又 从 时 孙 0 开 
始 按 上 面 步 又 执行 。 
何 时 中 断 防 磁 撞 过 程 由 VCD 决定 ，VCD 可 以 一 直 传 送 EOF 到 时 隙 1$， 然 后 再 进行 
第 @ 步 。 


2.， 时 间 段 的 说 明 
图 6.29 中 标注 的 时 间 段 同 ， 恕 和 误 说 明 如 下 。 


(1) 时 间 证 
当 某 一 VICC 检测 到 一 个 有 效 VCD 请 求 的 EOF， 或 在 处 理 目 录 请 求 过 程 中 转换 到 下 一 
个 时 阶 之 前 ， 它 将 等 待 一 个 时 间 。 
二 从 检测 到 VCD 发 送 的 EOF 上 升 沿 开始 , 为 确保 YICC 响应 的 同步 要 求 , VCD 至 VICC 
的 EOF 同步 是 必需 的 。 五 的 额定 值 是 320.9 ks， 范围 为 318.6~323.3 hs。 


(2) 时 间 妃 

亡 处 于 目录 处 理 过 程 中 。 当 VCD 开始 接收 一 个 或 多 个 VICC 响应 时 ， 它 将 等 待 VICC 响应 
和 完整 接收 ， 并 等 待 一 个 额外 时 间 52， 然 后 发 送 EOF， 启 动 下 一 个 时 隙 。 户 的 最 小 值 是 309.2 hs， 
它 开始 于 收 到 来 自 VICC 的 EOF。 


(3) 时 间 己 

在 一 个 目录 过 程 中 ， 当 某 时 阶 无 VICC 应 答 出 现时 ，VCD 在 发 送 后 续 EOF 启动 下 一 个 
时 隙 前 ， 它 需要 等 待 一 个 时 间 与。 记 开始 于 启动 该 时 阶 的 EOF 的 上 升 沿 ， 己 的 最 小 值 依 赖 于 
VICC 向 VCD 传输 数据 的 副 载波 调制 模式 和 数据 传输 速率 ， 思 的 最 小 值 大 于 323.3 hs。 


3， 防 碰撞 过 程 中 VICC 的 UID 匹配 方法 
VICC 在 防 碰 撞 过 程 中 进行 UID 匹配 的 方法 如 填充 掩 码 长 度 


图 6.30 所 示 ， 其 匹配 步骤 如 下 。 
GO 根据 目录 请 求 帧 中 的 掩 码 长 度 和 掩 码 值 ， 去 掉 
掩 码 值 中 的 填充 部 分 ， 将 得 到 的 掩 码 放 入 比较 器 。 ， ， 
@ VICC 中 的 时 阶 计 数 器 对 时 阶 数 进行 跟踪 计 | 9 | 的 和 | 
数 ， 将 时 阶 数 放 入 比较 器 。 em 号 
转 将 上 面 中 和 @ 两 步 得 到 的 位 值 和 VICC 的 UID | ， 
相应 低位 值 进行 比较 ， 如 果 相同 即 为 匹配 。 
在 防 撞 过 程 中 ， 时 阶 匹配 的 VICC 才 发 回 对 VCD 图 630 Vicc 的 Un 中 配方 法 
目录 命令 请 求 帧 的 应 答 。 


唯一 标识 符 (UID) 


6.5 ISO/IEC 18000-6 标准 


ISO/IEC 18000 标准 的 第 六 部 分 是 工作 频率 在 860~930 MHz 的 空中 接口 通信 技术 参数 。 
它 定 义 了 阅读 器 和 应 答 器 之 间 的 物理 接口 、 协 议 、 命 令 和 防 碰撞 机 制 。 标 准 包含 两 种 通信 横 
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式 : TYPE A 和 TEPE B。 阅 读 器 应 支持 两 种 模式 ， 并 能 在 这 两 种 模式 之 间 进 行 切 换 。 应 答 
器 则 至 少 支持 其 中 一 种 模式 ， 应 答 器 向 阅读 器 的 信息 传输 基于 反 向 散射 工作 方式 。 


6.5.1 _ TYPE A 模式 
1.， 物理 接口 


阅读 器 和 应 答 器 之 间 以 命令 和 应 答 的 方式 进行 信息 交互 ， 阅 读 器 先 “ 讲 ”， 应 答 器 根据 
接收 到 的 命令 处 理应 答 。 数 据 的 传输 以 帧 为 单位 ， 定 义 了 0; 1, SOF 和 EOF 四 种 符号 的 编码 。 


(1) 阅读 器 向 应 答 器 的 数据 传输 

GD 数据 编码 

阅读 器 向 应 答 器 传输 的 数据 编码 采用 脉冲 间隔 编码 (Pulse Interval Encoding，PIE)。 在 
PIE 编码 中 ， 通 过 定义 脉冲 焉 降 沿 之 间 的 不 同时 间 宽 度 来 表示 4 种 符号 〈0, 1, SOF 和 EOF )。 
Tari 时 间 段 称 为 基本 时 间 段 ， 它 为 符号 0 的 相 邻 两 个 脉冲 下 降 沿 之 间 的 时 间 宽 度 ， 基 准 值 为 
20 hs 土 100 ppm (ppm 表示 基准 值 的 104)。 

符号 0, 1, SOF, EOF 编码 的 波形 如 图 6.31 所 示 ， 编 码 方法 如 表 6.21 所 示 。 编 码 时 ， 字 节 
的 高 位 先 编码 。 


| 

表 6.21 _PIE 编码 
1 ~ 站 

1 

1 


1 
Tari -一 3Tari 一 | 


1 
1 
EOF  ! 1 
1 SOF 


一 4Tar 一 一 一 | 


图 6.31  PIE 编码 的 波形 图 


@ 帧 格式 

在 传送 帧 前 ， 阅 读 器 建立 一 个 未 调制 的 载波 ， 即 持续 时 间 至 少 为 300 hs 的 静默 〈 图 6.32 
中 Taq) 时 间 。 接 下 来 传送 的 帧 由 SOFE、 数 据 位 、EOF 构成 ， 如 图 6.32 所 示 。 在 发 送 完 EOF 
后 ， 阅 读 器 必须 继续 维持 一 段 时 间 的 稳定 载波 以 提供 应 答 器 能 量 。 


1Tan 


并 | 1 1 


Tari 后 跟 3 Tan 
4Tari 


静默 SOF 
图 632 ”阅读 器 向 应 答 器 发 送 的 帧 格式 


@@ 调制 
采用 ASK 调制 ， 调 制 系数 为 30%。 


(( 174 ) 射频 识别 〈RFID ) 原理 与 应 用 


(2) 应 答 器 向 阅读 器 的 数据 传输 
GD 数据 编码 
应 答 器 向 阅读 器 的 数据 传输 采用 反 向 散射 的 方式 ， 数 据 传输 速率 为 40 kbps， 采 用 FM0 
编码 ， 编 码 时 字 节 中 的 高 位 先 编码 。FM0O 编码 的 波形 如 图 6.33 所 示 ， 图 中 第 1 个 数字 !1 的 
电 平 取决 于 它 的 前 一 位 。 编 码 规则 是 : 为 数字 0 时 ， 在 位 起 始 和 位 中 间 都 有 电 平 的 跳 变 ， 为 
数字 1 时 ， 仅 在 位 起 始 时 电 平 跳 变 。 
| 和 | 全 | 


二 
3 
[| 


图 6.33 FMO0 编码 的 波形 图 


@ 帧 格式 

应 答 器 的 应 答 帧 由 前 同步 码 和 著 于 域 〈 仿 标志、 参数、 数据 、CRC) 组 成 。 前 同步 码 可 
供 阅 读 器 获得 同步 时 钟 ， 它 为 二 进 制 码 0000 0101 0101 0101 0101 0001 1011 0001〈0555 
51B1H)， 前 同步 码 不 是 FM0 码 。0 表示 应 答 器 的 调制 器 处 于 高 阻 状态 ， 此 时 无 反 向 散射 调 
制 。1 表示 应 答 器 的 调制 器 转换 为 低 阻 抗 状 态 ， 产 生 反 向 散射 调制 。 


(3 ) CRC 检验 

TYPE A 和 B 都 采用 CRC-16 作为 检验 码 ， 在 TYPE A 中 短命 令 还 采用 CRC-5 检验 但 。 
应 答 器 接收 到 阅读 器 的 命令 后 ， 用 CRC 码 检测 正确 性 。 如 果 CRC 检验 发 生 错 误 ， 则 应 答 器 
将 抛弃 该 帧 ， 不 予 应 答 并 维持 原状 态 。 

CRC-5 的 生成 多 项 式 为 不 + 吡 + 1。 计 算 CRC 时 ， 寄 存 器 的 预 置 值 为 12H， 计 算 范 围 从 
SOF 至 CRC 前 。CRC 的 最 高 有 效 位 先 传输 。 

CRC-16 的 生成 多 项 式 为 X6+ X2+ 和 脂 + 1。 计 算 CRC 时 ， 寄 存 器 的 预 置 值 为 FFFFH 
计算 范围 不 包含 CRC 自身 ， 计 算 产生 的 CRC 的 位 值 经 取 反 后 送 入 信息 包 。 传 送 时 高 字 节 先 
传送 ， 字 节 中 的 最 高 有 效 位 先 传送 。 

2. 数据 元 素 

数据 元 素 包 括 唯 一 标识 符 〈UID )， 子 唯一 标识 符 〈SUID )， 应 用 族 标 识 符 〈AFI) 和 数 
据 存 储 格式 标识 符 (DSFID)。 除 了 SUID 外 ，UID，AFI，DSEFID 都 已 讨论 过 。 

SUID 用 于 防 碰撞 过 程 ，SUID 是 UID 的 一 部 分 ， 因 此 称 为 子 唯 一 标识 符 。SUID 由 40 
位 组 成 ,高 8 位 是 制造 商 代码 , 低 32 位 是 制造 商 制定 的 48 位 唯一 序列 号 中 的 低 32 位 。SUID 
和 UID 的 映射 关系 如 图 6.34 所 示 。 


3. 协议 元 素 
(1 ) 应 答 器 存储 器 结 


II 可 寻 址 256 个 块 ， 每 块 的 位 数 可 达 256 位 ， 因 此 最 大 存 
储 容量 可 达到 8 KB 。 
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[64 57|55 49|48 33|32 1 
IC 制造 商 代码 | 制造 商 制定 的 48 位 唯一 序列 号 
[64_57|56 49|48 33|32 1 


IC 制造 高 代码 | 0000 | 唯一 序列 号 中 的 低 32 位 


40 32 1 


9 IC 制造 商 代码 | 唯一 序列 号 中 的 低 32 位 
图 6.34 SUID 和 UID 的 映射 关系 


(2) 对 具有 辅助 电池 的 应 答 器 的 支持 

当 正常 工作 时 ， 具 有 辅助 电池 的 应 答 器 和 无 源 应 答 器 在 功能 上 没有 什么 区 别 。 但 对 应 
答 器 具有 辅助 电池 的 系统 ， 在 应 用 中 需要 有 下 述 支 持 : @ 应 答 器 应 答 系 统 信 息 命 令 时 ， 返 
回应 答 器 类 型 和 灵敏 度 信息 ，@) 在 防 碰撞 序列 开始 时 ， 阅 读 器 应 指明 是 否 所 有 应 答 器 还 是 
仅 为 无 源 应 答 器 参与 ;加 ) 应 答 器 在 防 碰撞 序列 应 答 时 ， 应 返回 有 无 辅助 电池 及 电池 状态 的 


信 息 D 


(3 ) 块 锁 存 状态 

应 答 器 在 应 答 阅读 器 获得 块 锁 存 状态 的 命令 时 ， 应 返回 块 锁 存 状态 参数 ， 块 锁 存 在 存储 
器 结构 中 实现 。 用 户 通过 块 锁 存 命令 实现 用 户 锁 存 ， 工 厂 通 过 专 有 命令 实现 厂商 锁 存 。 

应 答 器 返回 锁定 状态 使 用 两 位 编码 ， 用 户 锁 存 用 b; 位 编码 ， 厂 商 锁 存 用 b: 位 编码 ， 位 
值 为 1 表示 实现 了 锁 存 。 

(4) 应 答 器 签名 

应 答 器 签名 包含 4 位 ， 用 于 防磁 撞 过 程 。 签 名 的 产生 可 采用 多 种 方法 ， 例 如 ， 利 用 一 
个 4 位 伪 随 机 数 产 生 器 ， 或 采用 应 答 器 UID 或 CRC 的 一 部 分 ， 产 生 方 法 可 由 制造 商 设计 
确定 。 


4， 命 令 


(1 ) 命令 格式 
阅读 器 发 出 的 命令 由 协议 扩展 位 〈1 位 )、 命 令 编码 〈6 位 )、 命 令 标志 〈4 位 )、 参 数 、 
数据 和 CRC 检验 域 组 成 ， 如 图 6.35 所 示 。 协 议 扩展 位 的 值 为 0， 值 1 作为 备用 。 


图 6.35 ”命令 格式 


(2 ) 命令 编码 

命令 分 为 强制 、 可 选 、 定 制 和 专 有 4 类 。 命 令 的 编码 、 名 称 和 所 用 CRC 类 型 如 表 6.22 
所 示 。 编 码 值 为 00~OFH 的 命令 是 强制 类 命令 ， 编 码 值 为 10H~27H 的 命令 是 可 选 类 命令 ， 
编码 值 为 23H~37H 的 命令 是 定制 类 命令 ， 编 码 值 为 38H~3FH 的 命令 是 专 有 类 命令 。 命 令 编 
码 为 6 位 。 
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表 6.22 ”命令 的 编码 、 名 称 和 CRC 类 型 


00H | REFU REFU WRITE BLOCK CRC-16 
oH | NTROUND CRC-16 11H WRITE MULTIPLE BLOCKS | CRC-16 
oH “| NEXTSLOT CRC-5 12H LOCK-BLOCK CRC-16 
03H “| cLoSESLOT CRC-5 13H WRITE AFI CRC-16 
04H STANDBY ROUND | LOCK AFI CRC-16 
05H NEW ROUND WRITE DSFID CRC-16 
06H RESET TO READY LOCK DSFID CRC-16 
07H SELECT (BY SUID) GETBLOCK LOCK STATUS | CRC-16 
08H | READ BLOCKS RFU RFU 
09H GET SYSTEM INFORMATION | IC 制造 商 的 定制 类 命令 | IC 制造 商定 
OAHLOFH | REFU IC 制造 商 的 专 有 类 命令 IC 制造 商定 


(3 ) 命令 标志 

命令 标志 域 由 4 位 构成 。b, 为 防 碰撞 过 程 Censtus) 标志 ，b, = 0 表示 命令 的 执行 不 
处 于 防磁 拉 过程 中 ，bi = 1 表示 命令 的 执行 处 于 防 碰撞 过 程 中 。bzbsb4 位 的 含义 取决 于 bi 
位 的 值 。 

当 bi; 一 0 时 ， bb3jb, 位 的 定义 如 表 6.23 所 示 。 当 b; 三 1 时 ， bbsb, 位 的 定义 如 表 6.24 所 示 。 

表 6.23 b; 二 0 时 ， b2bsb。 命令 标志 的 定义 

本 
0 任 一 寻 址 标志 为 1 的 应 答 器 执行 命令 
1 命令 仅 由 处 于 选择 状态 的 应 答 器 执行 ， 寻 址 标志 应 为 0， 命 令 中 不 包含 SUID 域 


| 
Se 0 “| 命令 不 寻 址 ， 不 包含 SUID 域 ， 任 一 应 答 器 都 应 执行 此 命令 
际 闷 
1 | 会 人 进行 寻 直 ， 包 合 SUID 域 ， 仅 SUID 匹配 的 应 答 吕 执行 此 命令 
0 该 位 应 为 0 
b， | REU 上 


1 备用 


表 6.24 bi; = f 时 ，b2bsb, 命令 标志 的 定义 


时 阶 开 始 后 ， 应 答 器 应 立即 应 答 
应 答 器 在 时 孙 开 始 后 延迟 一 段 时 间 应 答 
没有 AEFI 域 
工 有 AFI 域 

0 应 答 器 在 应 答 中 不 含 SUID 域 ， 返 回 它 的 存储 器 中 前 128 位 的 数据 
应 答 器 在 应 答 中 包含 SUID 域 


by | 时 隙 延迟 标志 


b， | AFI 标志 


b。 | SUID 标志 


5. 了 刚 应 


应 答 器 的 响应 格式 如 图 6.36 所 示 ， 它 由 前 同步 码 、 标 志 、 参 数 〈1 个 或 多 个 )、 数 据 和 
CRC 域 组 成 。 
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图 6.36 应 答 器 的 响应 格式 
标志 域 为 两 位 ， 其 编码 如 表 6.25 所 示 。 


表 6.25 ”标志 域 的 编码 


应 答 器 检测 到 错误 后 , 响应 信息 中 应 包含 错误 码 , 错误 码 为 4 位 ， 0 


所 示 。 


命令 不 被 支持 
2H 命令 不 能 辨识 ， 如 格式 错误 
指定 的 数据 块 不 存在 

指定 的 数据 块 已 锁 存 ， 其 内 容 不 可 改变 


6. 应 答 器 的 状态 


不 能 给 出 信息 的 错误 或 错误 码 不 支持 


应 答 器 具有 离 场 、 就 绪 、 静 默 、 选 择 、 循 环 激活 、 循 环 准备 6 个 状态 。 上 述 状 态 及 它们 
的 转换 关系 如 图 6.37 所 示 , 图 中 仅 给 出 了 主要 的 转换 情况 ,状态 转换 和 命令 的 执行 紧密 相关 。 


复位 到 就 绪 状 态 INIT ROUND 命令 


NEXT SLOT 命令 
〈 签 名 不 匹配 ) 


成 
重复 循环 标志 为 0 


SIANDBY ROUND STANDBY ROUND 命令 


NEXT SLOT 命令 《签名 不 匹配 ) 


〈 签 名 匹配 ) 


NEXT SLOT 命令 
《签名 不 匹配 》 


循环 
准备 


图 6.37 ”应 答 器 状态 及 转换 关系 
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@ 离 场 (RF field off) 状态 ”处 于 离 场 状态 时 ， 无 源 应 答 器 处 于 无 能 量 状态 ， 有 源 应 答 
器 不 能 被 接收 的 射频 能 量 唤醒 。 

e@ 就 绪 〈Ready) 状态 ”应答 器 获得 可 正常 工作 的 能 量 后 进入 就 绪 状 态 。 在 就 绪 状 态 ， 
可 以 处 理 阅 读 器 的 任何 选择 标志 位 为 0 的 命令 。 

e@ 静默 (Quiet) 状态 ”应 答 器 可 处 理 防 碰撞 过 程 〈Census) 标志 为 0， 寻 址 标志 为 1 的 
任何 命令 。 

@ 选择 〈Selected) 状态 “应答 器 处 理 选 择 标志 位 为 1 的 命令 。 

循环 激活 (Round active) 状态 ”在 此 状态 的 应 答 器 参与 防 碰撞 循环 。 

@ 循环 准备 〈Round standby) 状态 ”在 此 状态 的 应 答 器 暂时 不 参与 防 碰 撞 循 环 。 


7.， 强制 命令 与 状态 转换 


(1) INITROUND 命令 
命令 格式 如 表 6.27 所 示 ， 命 令 编码 和 命令 标志 域 已 经 在 前 面 介 绍 ， 下 面 介绍 电池 标志 、 
重复 循环 标志 和 循环 空间 3 个 域 。 


表 6.27 INIT ROUND 命令 的 格式 


| 协议 扩展 | 命令 编 取 重复 循环 标志 ”| 循环 空间 | AFLI (可 选 


电池 标志 仅 用 于 INIT ROUND 命令 。 在 INIT ROUND 命令 中 ， 若 电池 标志 置 1， 则 应 

答 器 无 论 是 否 带 有 辅助 电池 都 需要 处 理 该 命令 。 若 电池 标志 为 0， 则 仅仅 是 无 源 应 答 器 处 理 

重复 循环 标志 用 于 INITROUND，NEW ROUND 和 CLOSE SLOT 命令 中 。 

当 INIT ROUND 命令 设置 了 重复 循环 标志 时 ， 应 答 器 在 防 碰撞 过 程 中 选择 一 个 传送 回 其 
应 答 的 随机 时 隙 。 如 果 在 循环 结束 时 ， 应 答 器 仍 处 于 循环 激活 状态 ， 则 它 自动 进入 下 一 个 循环 。 

当 INIT ROUND 命令 重复 循环 标志 位 的 值 为 0 时 ， 应 答 器 在 防 碰撞 过 程 中 选择 一 个 传 
送 回 其 应 答 的 随机 时 阶 。 如 果 在 某 一 随机 时 隙 传 回 了 应 答 ， 则 应 答 器 在 收 到 NEXT SLOT 命 
令 时 和 它 的 签名 进行 匹配 。 考 匹配 则 它 转 到 静默 状态 ， 若 不 匹配 则 在 当前 的 循环 结束 后 转 到 
就 绪 〈(Ready) 状态 。 在 Ready 状态 ， 应 答 器 接收 到 NEW ROUND 或 INIT ROUND 命令 后 ， 
选择 一 个 新 的 时 队 并 进入 新 的 循环 。 

循环 空间 域 的 3 位 对 循环 中 的 时 隙 数 进行 编码 ， 循 环 时 隙 数 的 编码 如 表 6.28 所 示 。 


表 6.28 ”循环 时 隙 数 的 编码 


应 答 器 对 INIT ROUND 命令 的 应 答 格式 如 表 6.29 和 表 6.30 所 示 。 
表 6.29 应 答 器 对 INIT ROUND 命令 的 应 答 格式 〈SUID 标志 为 1) 
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表 6.30 应 答 器 对 INIT ROUND 命令 的 应 答 格式 (SUID 标志 为 0) 


存储 器 中 前 128 位 


应 答 中 签名 和 随机 数 的 产生 ， 琴 者 之 间 是 独立 的 。 应 答 器 类 型 域 编 码 值 为 0 表示 应 答 器 


无 辅助 电池 ， 编 码 值 为 1 表示 有 辅助 电池 。 电 池 状 态 域 编 码 值 为 0 表示 电池 电压 低 ， 无 源 应 
答 器 该 位 编码 值 也 为 0， 该 位 编码 值 为 1 表示 电池 状态 正常 。 
INIT ROUND 命令 对 应 答 器 状态 转换 的 影响 如 表 6.31 所 示 。 


表 6.31 INIT ROUND 命令 对 应 答 器 状态 转换 的 影响 


应答 吕 对 命令 的 处 理 

应 答 器 由 产生 的 随机 数 中 选择 它 发 回应 答 的 时 孙 并 将 时 隙 计数 器 复位 至 1 循环 激活 
应 答 器 不 处 理 此 命令 静默 

选择 应 答 器 由 产生 的 随机 数 中 选择 它 发 回应 答 的 时 隙 并 将 时 隙 计数 器 复位 至 1 循环 激活 


就 绪 


点 答 器 复位 原先 j 对 隙 ， 选择 它 发 回应 答 的 新 时 隙 ， 并 将 时 阶 ; ) 

循环 激活 应 答 器 复位 原先 选择 的 时 院 1 产生 的 随机 数 中 选择 它 发 回应 答 的 新 时 隐 ， 并 将 时 院 计 循环 激活 
数 器 复位 至 1 

部 符 宁 选择 的 系 3? - 汪 它 发 回应 答 和 纵 ， 将 时 隐 ? 抹 注 六 

循环 次 各 | 产生 的 随机 数 中 选 搓 它 发 回应 答 的 新 时 隙 ， 并 将 时 隙 计 循环 激活 


(2) NEXT SLOT 命令 

NEXT SLOT 命令 具有 两 个 功能 : GD 确认 已 被 识别 的 应 答 器 : @@ 指示 所 有 处 于 循环 激 
活 状 态 的 应 答 器 对 它们 的 时 阶 计 数 器 加 1 并 进入 下 一 个 时 阶 。 

NEXT SLOT 命令 的 格式 如 表 6.32 所 示 ， 它 对 应 答 器 状态 转换 的 影响 如 表 6.33 所 示 。 


表 6.32 NEXT SLOT 命令 的 格式 


应 答 器 签名 
4 位 


表 6.33 NEXT SLOT 命令 对 应 答 器 状态 转换 的 影响 
应 答 顺 对 命令 的 处 理 


静默 二 静默 
当 同 时 满足 3 个 条 件 《〈G) 应 答 器 已 在 前 一 时 隙 应 答 ，@) 等 名 匹配 @@) 下 一 个 时 隙 在 


循 环 激活 确认 时 间 内 接收 到 ) 时 ， 应 答 器 转 全 静默 状态 静默 
当 不 满足 上 面 3 个 条 件 之 一 时 ， 应 答 器 对 它 的 时 隙 计数 器 加 1， 在 时 隙 计数 器 值 和 时 险 循环 激活 
匹配 时 发 送 它 的 应 答 。 应 答 器 保持 循环 激活 状态 
点 答 器 对 它 的 时 除 ; ， 在 时 除 ; 了 陀 才 发 送 它 的 应 答 。 应 答 考 ee 
循环 准备 应 答 器 对 它 的 时 除 计数 器 如 1， 在 时 孙 计 数 器 值 和 时 隙 匹配 时 发 送 它 的 应 答 。 尽 答 器 转 循环 激活 


下 


应 答 器 对 NEXT SLOT 命令 不 发 回应 答 帧 。 


(3) CLOSE SLOT 命令 
在 无 应 答 器 应 答 或 检测 到 碰撞 时 ， 阅 读 器 发 送 该 命令 。 接 收 该 命令 后 ， 处 于 循环 准备 状 
态 的 应 答 器 转换 至 循环 激活 状态 ， 处 二 其 他 状态 的 应 答 器 状态 不 变 。 这 时 ， 所 有 处 于 循环 泊 
活 状 态 的 应 答 器 对 它们 的 时 隐 计 数 器 加 1 并 进入 下 一 个 时 隙 。 
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CLOSE SLOT 命令 的 格式 如 表 6.34 所 示 。 应 答 器 对 此 命令 不 应 答 。 


表 6.34 CLOSE SLOT 命令 的 格式 


， 协议 扩展 位 命令 编码 。 重复 循环 标志 
， 1 位 6 位 1 位 


(4) STANDBY ROUND 命令 

STANDBY ROUND 命令 有 两 个 作用 : @ 确认 来 自 一 个 应 答 器 的 有 效应 答 ， 并 指示 该 应 
答 器 进入 选择 状态 , 阅读 器 可 以 发 送 选 择 标志 为 1 的 读 / 写 命令 等 对 此 应 答 器 进行 操作 ; @ 指 
示 所 有 处 于 循环 激活 状态 的 应 答 器 进入 循环 准备 状态 ， 等 待 NEXT SLOT，NEW SLOT 或 
CLOSE SLOT 命令 的 到 来 ， 重 新 进入 循环 激活 状态 ， 进 入 新 的 循环 。 

STANDBY ROUND 命令 由 协议 扩展 位 〈1 位 )、 命 令 编码 〈6 位 ) 和 应 答 器 签名 三 部 分 组 成 。 

接收 到 该 命令 时 :GD 处 于 选择 状态 的 应 答 器 转换 至 静默 状态 ，@) 处 于 循环 激活 状态 的 
应 答 器 ， 如 果 同 时 符合 3 个 条 件 〈 前 面 时 隙 已 经 应 答 、 签 名 匹配 且 下 一 个 时 隙 在 确认 时 间 内 
被 接收 到 ) 时 进入 选择 状态 ， 否 则 进入 循环 准备 状态 ; @@ 处 于 四 、@ 之 外 状态 的 应 答 器 保 

对 STANDBY ROUND 命令 ， 应 答 器 不 予 应 答 。 


(5) NEW ROUND 命令 

NEW ROUND 命令 有 两 个 作用 : GD 指示 在 循环 准备 和 循环 激活 状态 的 应 答 器 进入 循环 
激活 状态 ， 复 位 它们 的 时 隙 计数 器 为 1， 进 入 新 的 循环 ; @) 指示 在 选择 状态 的 应 答 器 转换 到 
静默 状态 ， 在 静默 和 就 绪 状 态 的 应 答 器 仍 维持 其 状态 。 

NEW ROUND 命令 由 协议 扩展 位 〈1 位 )、 命 令 编码 (6 位 )、 重 复 循 环 标志 位 〈1 位 ) 
和 循环 空间 (3 位 ) 四 个 域 组 成 。 对 NEW ROUND 命令 的 应 答 和 前 一 个 循环 的 应 答 相 同 ， 
但 应 答 器 签名 的 方法 可 以 不 同 。 

(6) RESET TO READY 命令 

RESET TO READY 命令 由 协议 扩展 位 〈1 位 )、 命 令 编 码 (6 位 )、REFU (4 位， 为 0000) 
三 个 域 组 成 ， 该 命令 使 处 于 场 内 各 个 不 同 状态 的 应 答 器 都 进入 就 绪 〈Ready) 状态 ， 对 此 命 
令 应答 器 不 返回 应 答 帧 。 


(7) SELECT (BYSUID ) 命令 

SELECT (BY SUID) 命令 的 作用 为 : @ 无 论 应 答 器 原先 处 于 场 内 哪个 状态 〈 不 含 离 场 
状态 )， 接 收 到 该 命令 且 SUID 匹配 时 进入 选择 状态 ， 并 发 回应 答 帧 ，@ SUID 不 匹配 的 应 
答 器 不 发 回应 答 帧 ， 当 它 处 于 循环 激活 状态 时 转换 到 循环 准备 状态 ， 处 于 选择 状态 时 转换 到 

SELECT (BY SUID) 命令 由 协议 扩展 位 〈1 位 )、 命 令 编码 (6 位 ) 和 SUID (40 位 ) 
三 个 域 组 成 。 应 答 帧 包含 标志 《〈2 位 )， 如 果 错 误 标 志 位 为 1， 那 么 还 应 在 标志 域 后 跟 错 误 码 
域 (4 位 )。 

(8) READ BLOCKS 命令 

READ BLOCKS 命令 的 格式 如 表 6.35 所 示 。 命 令 中 ，SUID 是 可 选 的 ， 在 寻 址 标志 位 为 

1 时 出 现 。 块 号 的 编码 从 00H~FFH， 读 块 数量 为 8 位 编码 的 值 加 1。 例 如 ， 读 块 数 量 域 的 值 
为 060H， 则 应 读 7 个 块 区 。 
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表 6.35 _ READ BLOCKS 命令 的 格式 


绒 ”| 协议 扩展 位 读 块 命令 命令 标志 
] 位 6 位 4 位 


接收 到 READ BLOCKS 命令 的 应 答 器 按 自身 情况 进行 如 下 处 理 : 

GD 处 于 就 绪 、 静 默 状态 的 应 答 器 ， 如 果 SUID 匹配 则 发 回应 答 帧 ， 不 匹配 则 不 发 回应 
答 帧 ， 应 答 器 的 状态 保持 不 变 ; 

@@ 处 于 循环 激活 状态 和 循环 准备 状态 的 应 答 器 不 应 答 ， 状 态 不 变 ; 

@@ 处 于 选择 状态 的 应 答 器 ， 如 果 命令 的 选择 标志 位 为 1， 则 发 回应 答 帧 ， 和 否则 不 予 应 
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答 ， 应 答 器 不 改变 状态 。 
错误 标志 位 不 为 1 的 应 答 帧 的 格式 如 岁 6.38 所 示 。 


有 ZEEECIE3EZI 本 汪 
开本 EECIEEI 本 到 
上 二 于 按 命 令 要 求 的 首 块 至 最 后 块 = 


图 6.38 ”错误 标志 位 不 为 1 的 应 答 帧 的 格式 


(9) GET SYSTEM INFORMATION 命令 

GET SYSTEM INFORMATION 命令 用 于 获取 应 答 器 的 有 关系 统 信 息 。 该 命令 由 协议 扩 
展位 〈!1 位 )、 命 令 编码 (6 位 )、 命 令 标 志 〈4 位 )》 和 可 选 的 SUID 〈40 位 ) 四 个 域 组 成 。 

处 于 就 绪 和 静默 状态 的 应 答 器 ， 如 果 SUID 匹配 ， 则 返回 应 答 帧 。 处 于 选择 状态 的 应 答 
器 ， 如 果 命 令 中 选择 标志 位 为 1， 则 返回 应 答 帧 。 不 处 于 上 述 情况 的 应 答 器 不 返回 应 答 帧 。 
GET SYSTEM INFORMATION 命令 不 改变 应 答 器 所 处 的 状态 。 

应 答 器 接收 到 GET SYSTEM INFORMATION 命令 后 返回 的 正常 应 答 帧 的 结构 如 图 6.39 


所 示 。 
可 选项 
图 6.39 应答 器 对 GET SYSTEM INFORMATION 命令 的 应 答 帧 的 结构 
应 答 帧 中 ， 信 息 标 志 域 共有 10 位 ， 其 编码 含义 如 表 6.36 所 示 。 
表 6.36 应答 帧 中 信息 标志 域 的 编码 含义 


SEE 不 支持 DSEFID， ， 应答 帧 中 天 DSFID 域 
1 支持 DSFID， 应 答 帧 中 有 DSFID 域 
对 0 不 支持 AFI， 应 答 帧 中 无 AFI 域 
: 1 | 支持 AFL 应 答 帧 中 有 AEI 域 
更 于 0 | 不 让 皖 该 天 信息 应 答 恩 中 无 应 答 器 存储 器 大 小 域 
| 1 支持 ， 应 答 帧 中 有 应 答 器 存储 器 大 小 域 
攻 志和 0 不 支持 ， 应 答 帧 中 无 IC 信息 域 
1 支持 ， 应 答 帧 中 有 IC 信息 域 ， 域 中 8 位 含义 由 IC 制造 商定 义 
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01 灵敏 度 为 S,， 即 读 为 S~10 VAm， 写 为 15 Vm 
10 灵敏 度 为 S%， 即 读 为 2.5~4 V/m， 写 为 6 Vim 
11! 灵敏 度 为 S;， 即 读 为 1.5 V/m， 写 为 2 Vm 
00 “| 无 源 应 答 器 ， 反 和 轴 散 射 方式 传送 

01 应 答 器 带 有 辅助 电池 ， 反 向 散射 方式 传送 
10 “| 主动 式 应 答 器 

11 REFU 


bsbs | 应 答 器 灵敏 度 


bsby | 应 答 器 类 型 


bub。 | RFU 00 | RFU 


应 答 帧 中 ， 应 答 器 存储 器 大 小 域 为 16 位 : 人 第 1~8 位 为 块 号 ， 从 00~FFH; @ 第 9~13 
位 为 以 字 节 表 示 的 块 大 小 ，5 位 的 最 大 位 值 为 IFH， 表 示 32 字 节 ， 也 就 是 256 位 ， 最 小 位 
值 为 00H， 表 示 为 1 字 节 ; @@) 第 14~16 位 为 RFU， 位 值 全 为 0。 


8 防 碰撞 


TYPE A 的 防 碰撞 算法 基于 动态 时 隙 ALOHA 算法 ， 将 应 答 器 的 数据 信息 传输 分 配 在 不 
同 循环 的 不 同时 隙 里 进行 ， 每 个 时 隙 的 大 小 由 阅读 器 决定 。TYPE A 的 防 碰撞 过 程 如 下 。 

(1) 启动 防磁 撞 过 程 

阅读 器 发 出 INIT ROUND 命令 启动 防 碰撞 过 程 ， 在 命令 中 给 出 循环 空间 大 小 ， 阅 读 器 
可 根据 碰撞 情况 动态 地 为 下 一 轮 循环 选择 合适 的 循环 空间 大 小 。 

(2) 参与 防 碰 撞 过 程 的 应 答 器 对 命令 的 处 理 

参与 防 碰撞 过 程 的 应 答 器 将 时 隙 计数 器 复位 至 1， 并 由 产生 的 随机 数 选择 它 在 此 循环 中 
发 辐 应 答 的 时 险 。 如 果 INIT ROUND 命令 中 的 时 阶 延 迟 标志 位 为 0， 应 答 器 在 选择 的 时 阶 开 
始 后 立即 发 回应 答 帧 。 如 果 时 阶 延 迟 标志 位 为 1， 则 在 选择 的 时 阶 开始 后 延迟 一 段 伪 随机 数 
时 间 发 回应 答 帧 ， 延 迟 时 间 为 0~7 个 应 答 器 传输 信息 的 位 时 间 。 如 果 应 答 器 选择 的 时 随 数 远 
大 于 1， 那 么 它 将 维持 这 个 时 隐 数 并 等 待 该 时 隙 或 下 一 个 命令 。 

(3) 阅读 器 发 出 INIT ROUND 命令 后 出 现 的 三 种 可 能 情况 

G 阅读 器 在 一 个 时 孙 中 没有 检测 到 应 答 帧 时 ， 它 发 出 CLOSE SLOT 命令 。 

@ 阅读 器 检测 到 碰撞 或 错误 的 CRC 时 ， 在 确认 无 应 答 器 仍 在 传输 应 答 的 情况 下 ， 发 出 
CLOSE SLOT 命令 。 

电 . 阅读 器 接收 到 一 个 应 答 器 无 差错 的 应 答 帧 时 ， 它 发 送 NEXT SLOT 命令 ， 命 令 中 包 
括 该 应 答 器 的 签名 ， 对 此 已 被 识别 的 应 答 器 进行 确认 ， 使 它 进入 静默 状态 以 便 循 环 的 继续 。 

(4) 参与 循环 的 应 答 器 在 接收 到 CLOSE SLOT 命令 或 NEXT SLOT 命令 而 签名 不 匹配 
时 《处 于 循环 激活 状态 )， 将 自己 的 时 隙 计数 器 加 1 并 和 所 选择 的 随机 数 比较 以 决定 该 时 阶 
是 否 发 回应 答 帧 ， 并 根据 本 次 循环 的 时 隙 延迟 标志 决定 发 回应 答 帧 的 时 延 。 

(5) 阅读 器 按 步骤 (3) 中 的 三 种 情况 处 理 ， 直 至 该 循环 结束 (达到 了 循环 空间 预 署 值 )。 

《6) 一 个 循环 结束 后 ， 如 果 在 INIT ROUND 命令 或 CLOSE SLOT 命令 中 重复 循环 标志 
位 置 为 1， 则 自动 开始 一 个 新 的 循环 。 如 果 重 复 循 环 标志 位 为 0， 那 么 阅读 器 可 以 决定 用 新 
的 INITROUND 命令 或 NEW ROUND 命令 继续 进行 循环 以 完成 防 碰撞 过 程 。 
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(7) 在 一 次 循环 中 ， 阅 读 器 可 以 通过 发 送 STANDBY ROUND 命令 来 确认 签名 匹配 的 
应 答 器 的 有 效应 答 ， 并 指示 该 应 答 器 进入 选择 状态 ， 同 时 让 签名 不 匹配 的 应 答 器 进入 循环 准 
备 状 态 ， 以 便 在 后 续 命令 来 到 时 继续 循环 。 这 样 ， 阅 读 器 便 可 以 发 送 选择 标志 为 1 的 命令 对 
进入 选择 状态 的 应 答 器 进行 操作 ， 实 现 一 对 一 的 通信 。 


6.5.2 TYPEB 模式 
1， 物 理 接口 


ee 令 和 应 答 的 方式 进行 信息 交互 ， 阅 读 器 先 讲 ， 应 答 器 根据 接收 
到 的 命令 应 答 ， 数 据 传 输 以 帧 为 单位 。 


(1) 阅读 器 向 应 答 器 的 数据 传输 
数据 编码 采用 蛇 彻 斯 特 编码 。 还 辑 0 的 曼彻斯特 码 表示 为 NRZ 码 时 为 01， 边 辑 1 相应 
地 表示 为 NRZ 码 的 10。NRZ 码 的 0 为 产生 调制 ，1 时 不 产生 调制 。 
阅读 器 基带 信号 对 载波 的 调制 方式 为 ASK， 调 制 系数 为 11% 〈 数 据 传 输 速 率 为 10 kbps) 
或 99% 《〈 数 据 传 输 速 率 为 40 kbps )。 


(2) 应 答 器 向 阅读 器 的 数据 传输 
和 TYPE A 相同 ， 应 答 器 向 阅读 器 的 数据 传输 采用 反 向 散射 调制 ， 数 据 编 码 采 用 FM0 
编码 ， 数 据 传 输 速率 为 40 kbps。 


， 命令 帧 和 应 答 帧 的 格式 


(1 ) 命令 帧 的 格式 
命令 帧 的 格式 如 图 6.40 所 示 ， 它 包含 前 同步 侦 测 、 前 同步 码 、 分 隔 符 、 命 令 编码 、 
数 、 数 据 和 CRC 共 7 个 域 。 


图 6.40 ”命令 帧 的 格式 


前 同步 侦 测 域 为 稳定 的 无 调制 载波 , 持续 时 间 大 于 400 hs, 相当 于 数据 传输 速率 为 40 kbps 
时 的 16 位 时 间 。 

前 同步 码 域 共 有 9 位 ， 为 曼彻斯特 码 的 0， 提供 应 答 器 解码 的 同步 信和 号 

分 隔 符 有 4 种 ， 用 于 告知 命令 开始 ， 用 NRZ 码 表示 为 : 11 0011 1010，01 0111 0011，00 
1110 0101，110 1110 0101。 其 中 ,最 前 和 最 后 的 分 隔 符 支 持 所 用 的 各 类 命令 。 分 隔 符 110 1110 
0101 用 于 指示 , 返回 数据 传输 速率 为 阅读 器 向 应 答 器 的 数据 传输 速率 的 4 倍 。 分 隔 符 01 0111 
0011 和 00 1110 0101 保留 为 以 后 使 用 。 注 意 ， 分 隔 符 中 有 曼彻斯特 码 的 错误 码 11， 可 供 判 
别 为 分 隔 符 。 

命令 编码 域 为 8 位 ， 参 数 和 数据 域 取 决 于 命令 。 

CRC 域 为 16 位 CRC 码 ,算法 同 TYPE A 中 的 CRC-16。 


0 6.41 所 示 ， 应 答 帧 包括 静 
默 、 应 答 前 同步 码 、 数 据 和 CRC 共 4 个 域 。 人 
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静默 域 定 义 了 无 反 向 散射 调制 的 时 间 段 ， 该 时 间 段 为 16 位 的 时 间 值 ， 在 数据 传输 速率 
为 40 kbps 时 为 400 hs。 

前 同步 码 域 为 16 位 , 其 相应 的 NRZ 码 为 0000 0101 0101 0101 0101 0001 1010 0001(0555 
5$1A1H)7， 以 反 疝 散射 调制 方式 传送 。 

数据 域 包含 对 命令 应 答 的 数据 、 确 认 〈ACK) 或 错误 码 ， 以 FM0 码 传送 。 

CRC 域 为 16 位 CRC 码 ， 算 法 同 TYPE A 中 的 CRC-16。 


(3) 传输 的 顺序 

由 结构 采用 的 是 面向 比特 的 协议 ， 昌 然 在 一 个 帧 中 传送 的 数据 位 数 是 8 的 倍数 ， 即 整数 
字 节 ， 但 帧 本 身 并 不 是 面向 字 节 的 。 

在 字 节 中 ， 传 输 从 最 高 位 开始 至 最 低位 。 在 字 〈8 字 节 ) 数据 域 中 ， 最 高 字 节 的 内 容 是 
所 描述 的 地 址 字 节 的 内 容 ， 最 低 字 节 的 内 容 是 所 描述 的 地 址 加 7 的 地 址 中 的 内 容 ， 传 输 时 最 
高 字 节 先 传输 。 


3.， 阅读 器 和 应 答 器 之 间 通 信 的 时 序 关系 
下 面 以 3 个 例子 进行 说 明 。 


(1) 没有 频率 跳 变 (HOP ) 并 包含 写 操作 的 时 序 
当 没 有 频率 跳 变 并 包含 写 操作 时 ， 阅 读 器 和 应 答 器 之 间 通 信 的 时 序 关系 如 图 6.42 所 示 。 
由 于 包含 了 写 操作 ， 所 以 在 应 答 器 的 应 答 帧 后 ， 阅 读 器 应 保证 有 大 于 15 ms 的 写 等 待 时 间 ， 


证 应 答 器 完成 写 操作 ， 并 在 此 后 发 重新 同步 信号 ， 它 由 10 个 (0Db 码 构成 ， 以 保证 正常 工作 。 


命令 帧 “| 。 应答 怖 | 写 等 待 时 间 大 于 15 ms) | 谍 答 器 重新 间 步 信号 | 命令 由 


| 阅读 器 -| 一 应 答 器 -| 阅读 器 | 阅读 器 半 < 一 阅读 器 一 一 应 答 器 一 | 
图 6.42 ”没有 频率 跳 变 并 包含 写 操作 的 时 序 
(2) 阅读 器 两 命令 帧 之 间 出 现 频率 跳 变 


图 6.43 所 示 为 在 应 答 器 的 应 答 帧 后 ， 阅 读 器 两 命令 帧 之 间 出 现 频率 跳 变 的 情况 。HOP 
的 时 间 小 于 26 hs。 此 时 ， 需 要 有 应 答 器 重新 同步 信和 号。 


| 阅读 器 -| 


图 6.43 ”两 命令 帧 之 间 有 频率 跳 变 的 时 序 


(3 ) 命令 帧 和 应 答 帧 之 间 有 频率 跳 变 
图 6.44 所 示 为 阅读 器 工作 于 跳 频 扩 谱 模 式 ， 命 令 帧 和 应 答 帧 之 间 有 频率 跳 变 时 的 情况 。 


图 6.44 ”命令 帧 和 应 答 帧 之 间 有 频率 跳 变 的 时 序 


4， 数据 元 素 


UID UID 包括 8 字 节 〈0~7 字 节 )， 分 为 3 个 子 域 。 第 一 个 子 域 是 芯片 制造 商定 义 的 识 
别 号 ， 该 识别 号 具有 唯一 性 ， 共 50 位 《第 63~14 位 )。 第 二 个 子 域 是 厂商 识别 码 ， 共 12 位 
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(第 13~2 位 )。 第 二 个 子 域 是 检验 和 ， 共 2 位 《第 1-0 位 )， 有 效 值 为 0 1,，2, 3。 应 答 器 的 
UID 用 于 防 伴 撞 过 程 。 

CRC CRC 采用 CRC-16， 计 算 方 法 同 TYPE A。 

标志 域 “应答 器 的 标志 域 共 8 位 ， 低 4 位 分 别 代表 4 个 标志 ， 高 4 位 为 RFU 〈 置 为 0)。 
表 6.37 所 示 为 低 4 位 的 标志 含义 。 


表 6.37 ”应答 器 标志 域 ( 低 4 位 ) 的 含义 


标点 1 数据 交换 状态 位 ， 当 应 答 器 进入 数据 交换 状态 时 该 位 置 1。 当 该 位 置 1 而 应 答 器 进 

0 DE_SB 入 电源 关 断 状态 时 ， 应 答 器 触发 一 个 定时 器 〈 定 时 时 间 >2 s 或 >4 s)， 以 复位 该 位 至 
0。 当 接收 到 初始 化 命令 (INITIALIZE) 时 ， 该 位 立即 复位 至 0 

标志 2 | WRITE_OK 在 写 操作 成 功 后 该 标志 位 置 1 

标志 3 BAITERY_POWERED | 应 答 器 带 有 电池 时 该 标志 位 置 1 

标志 4 BATTERY_OK 电池 的 能 量 正常 时 该 标志 位 置 1， 不 正常 或 不 带电 池 时 该 位 为 0 


5. 应 答 器 的 存储 器 


存储 器 以 块 〈] 字 节 ) 为 基本 结构 ， 寻 址 空间 为 236 块 ， 最 大 存储 能 力 为 2 Kb， 这 种 结 
构 提供 了 扩展 最 大 存储 能 力 的 可 能 。 

每 块 都 有 一 个 锁 存 位 ， 可 用 锁 存 命令 对 块 进行 锁 
存 。 锁 存 位 状态 可 由 锁 存 询问 〈QUERY LOCK) 命 
令 读 出 ， 在 制造 厂 设置 的 锁 存 位 离 厂 后 不 允许 重新 设 IOwER ON 
定 ， 这 些 块 中 通常 存储 了 UID。 


6， 应 答 器 的 状态 


应 答 器 有 4 种 状态 : 断 电 (Power-Of)、 就 绪 
(Ready)、 识 别 〈IPD) 和 数据 交换 〈Data Exchange )。 
这 4 种 状态 的 转换 关系 如 图 6.45 所 示 ， 图 中 仅 给 出 
了 主要 的 转换 条 件 。 

当 阅 读 器 辐射 场 的 能 量 不 能 激活 应 答 器 时 【应答 
器 离 阅读 器 较 远 或 阅读 器 处 于 关闭 状态 )， 应 答 器 处 
于 Power-Off 状态 。 当 应 答 器 被 阅读 器 辐射 场 激 活 ，， 
所 效能 量 可 支持 应 答 器 正常 工作 〈 即 POWER ON) 图 6.45 TYPE B 的 状态 与 转换 关系 
时 ， 应 答 器 进入 就 绪 (Ready) 状态 。 

状态 的 转换 和 相应 的 命令 有 关 ， 请 参见 下 面 的 介绍 。 


7， 命令 


按 功 能 划分 ， 命 令 可 分 为 选择 命令 、 识 别 命令 、 数 据 交 换 命令 和 多 应 答 器 操作 (MULTIPLE ) 
命令 。 按 类 型 划分 ， 命 令 可 分 为 强制 俞 令 、 可 选 命令 、 定 制 命令 和 专 有 命令 。 

强制 命令 的 编码 范围 为 ， 00H-~OFH，11H-13H，1DH~3FH。 所 有 的 应 答 器 必须 支持 强 
制 命令 。 


可 选 命令 的 编码 范围 为 ，17H~1CH，40H~9FH。 应 答 器 对 可 选 命令 的 支持 不 是 强制 的 ， 
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若 支持 可 选 命令 ， 则 其 应 答 帧 应 符合 本 标准 的 规定 。 若 不 支持 这 类 可 选 命令 ， 则 应 答 器 对 这 
类 命令 应 保持 静默 。 应 注意 的 是 ， 在 可 选 命令 中 ， 编 码 17H~1CH 的 命令 是 推荐 支持 的 命令 。 
定制 命令 的 编码 范围 为 AOH~DFH， 它 是 制造 商定 义 的 ， 应 答 器 不 支持 定制 命令 时 可 保 
专 有 命令 的 编码 值 或 范围 ) 为 : 10H, 14H, 16H 和 EOH~EFEH。 专 有 命令 用 于 测试 和 系 
统 信息 编程 等 制造 商 专 用 的 项 目 ， 在 生产 过 程 结 束 后 ， 这 些 命令 可 以 不 再 有 效 。 


8.， 强制 和 推荐 的 命令 


(1) 选择 命令 (SELECT ) 
GD 选择 命令 的 格式 
选择 命令 包括 8 个 强制 命令 和 4 个 推荐 命令 ， 它 们 的 编码 、 名 称 、 参 数 和 数据 域 的 组 成 
如 表 6.38 所 示 。 
表 6.38 选择 命令 的 编码 、 名 称 和 组 成 


;编码 | 名称 参数 和 数据 域 
5 ESEEE0 ee 8 位 、 字 节 掩 码 (Byte Mask ) 8 位 、 字 数据 (Word 
01H GROUP SELECT-NE 地 址 、 字 节 掩 码 、 字 数据 
02H GROUP SELECT-GT 地 址 、 字 节 掩 码 、 学 数据 
03H GROUP SELECT-LT 地 址 、 学 节 掩 码 、 学 数据 
04H GROUP UNSELECT-EQ 地 址 、 字 节 掩 码 、 字 数据 
05H GROUP UNSELECT-NE 地 址 、 字 节 掩 码 、 字 数据 
06H GROUP UNSELECT-GT 地 址 、 字 节 掩 码 、 字 数据 
07H GROUP UNSELECT-LT 地 址 、 字 节 掩 码 、 字 数据 
17 开 GROUP SELECT-EQ Flags 字 节 掩 码 、 学 节 数 据 〈Byte Data) 8 位 
18H GROUP SELECT-NE Flags 字 节 掩 码 、 字 节 数 据 
19H GROUP UNSELECT-EQ Flags 字 节 扒 码 、 学 节 数 据 
1AH GROUP UNSELECT-NE Flags 字 节 措 码 、 字 节 数 所 


G@) 选择 命令 中 的 比较 算法 

在 表 6.38 中 ， 编 码 为 00H~07H 的 强制 命令 要 求 应 答 器 将 自己 存储 器 中 的 相应 内 容 和 命 
令 中 字数 据 的 8 字 节 进行 比较 ， 以 确定 被 选择 还 是 不 被 选择 。 比 较 的 条 件 为 等 于 (EQ)、 不 
等 于 (NE)、 大 于 〈GT) 和 小 于 (LT)。 比 较 对 象 是 下 面 两 个 算式 的 结果 ， 即 比较 

M=HM+Mx28+HMDx216+ NM3x22+ MIx232+ 1Mx240+ Mix248+ MIx25 

和 刀 = Du+ Dix28+ Dx216+ Dix224+ DDNx232+ 站 ,xX240+ Dix248+ 站 )x256 
式 中 ，M 是 应 答 器 存储 器 中 内 容 的 计算 值 ，M; 为 最 高 字 节 ， 是 命令 中 地 址 域 所 指 存储 器 中 
存储 的 字 节 〈 块 )，Mo 为 最 低 字 节 ， 是 命令 中 地 址 域 的 值 加 7 后 所 指 存储 块 的 值 。 刀 是 命令 
中 字数 据 域 中 的 8 字 节 ，D; 是 字数 据 域 中 的 第 一 个 字 节 ，zDo 是 最 后 一 个 字 节 。 

字 节 掩 码 域 有 8 位 ， 用 于 屏 藏 M 和 Di = 0-7)。 设 字 节 掩 码 的 第 7 位 (MSB) 为 1， 
则 克 和 忆 的 计算 式 中 的 MIx25 和 Dx25 项 在 比较 中 应 计算 ; 若 字 节 掩 码 的 第 7 位 为 0， 则 
在 比较 时 Mix25 和 Dx256 两 项 被 屏蔽 ， 不 子 计 算 。 同 样 ， 字 节 掩 码 的 第 6-0 位 的 值 ， 决 定 
了 相应 的 Ms~ Mo 和 D5~ Du 在 算式 与 比较 中 的 作用 。 
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编码 为 17H~1AH 的 推荐 命令 的 参数 和 数据 域 仅 有 字 节 掩 码 和 字 节 数据 〈8 位 ) 两 个 域 。 
这 4 个 推荐 命令 要 求 应 答 器 比较 的 是 命令 中 的 字 节 数据 和 应 答 器 存储 器 中 的 标志 位 ， 只 有 等 
于 〈EQ) 和 不 等 于 (NE) 两 种 比较 。 字 节 掩 码 的 作用 相似 ， 屏 项 相应 的 位 。 

@@) 选择 命令 的 执行 与 状态 转换 

当 应 答 器 在 就 绪 〈Ready) 状态 收 到 GROUP SELECT 类 命令 时 ， 按 命令 的 要 求 进行 比 
较 。 当 满足 条 件 时 ， 应 答 器 将 它 的 内 部 计数 器 清 零 ， 读 UID 并 在 应 答 帧 中 发 送 UID， 应 答 
器 转 至 识别 (ID ) 状态 。 

当 应 答 器 在 识别 状态 收 到 GROUP SELECT 类 命令 时 ， 将 它 内 部 计数 器 清 零 ， 读 UID 并 
返回 应 答 帧 ， 应 答 器 仍 保持 识别 状态 。 

当 应 答 器 在 识别 状态 收 到 GROUP UNSELECT 类 命令 时 ， 按 命令 的 要 求 进行 比较 。 当 
满足 条 件 时 ， 应 答 器 进入 就 绪 〈Ready) 状态 ， 不 发 回应 答 帧 。 当 不 满足 比较 条 件 时 ， 应 答 
器 将 它 的 内 部 计数 器 清 零 ， 读 UIDD， 返 回应 答 帧 ， 应 答 器 仍 保持 识别 状态 。 应 答 帧 由 应 答 前 
同步 码 、64 位 UID 和 16 位 CRC 组 成 。 

除 上 述说 明 的 情况 外 ， 应 答 器 不 返回 应 答 。 

(2 ) 识别 命令 

识别 命令 的 网 码 、 名 称 、 参 数 和 数据 茂 的 。 表 6.39 识别 命令 的 编码 、 名 称 和 数据 域 的 组 成 
组 成 如 表 6.39 所 示 。 

FAIL 命令 FAL 命令 用 于 防 碰 拉 过程 。 在 
识别 状态 ， 应 答 器 收 到 FALL 命令 ， 若 其 计数 器 值 
不 为 0 或 产生 的 随机 数 为 1， 则 将 其 计数 器 值 加 
《计数 器 值 为 FFH 除外 )。 这 样 处 理 后 ， 若 计数 
器 的 值 为 0， 则 应 答 器 读 它 的 UID， 发 送 应 答 帧 。 

SUCCESS 命令 SUCCESS 命令 用 于 启动 下 - 轮 应 答 器 的 识别 。 它 用 于 两 个 场合 : 一 
是 接收 到 FAIL 命令 后 未 发 送 应 答 帧 的 应 答 器 ， 在 接收 到 SUCCESS 命令 后 重新 启动 识别 ; 
二 是 在 接收 到 DAIA READ 命令 后 ， 一 个 被 识别 的 应 答 器 进入 数据 交换 状态 ， 此 时 可 用 
SUCCESS 命令 重新 启动 未 被 识别 的 应 答 器 进入 下 一 轮 的 识别 。 应 答 器 在 识别 状态 接收 
SUCCESS 命令 ， 将 其 内 部 计数 器 减 1， 这 时 内 部 计数 器 值 为 0 的 应 答 器 发 回 它 的 应 答 帧 。 

INITIALIZE 命令 INITIALIZE 命令 使 处 于 数据 交换 状态 的 应 答 器 进入 就 绪 状 态 ， 将 
DE_SB 标志 位 复位 为 0， 应 答 器 不 返回 应 答 帧 。 

RESEND 命令 在 仅 有 一 个 应 答 器 发 回应 答 帧 、 但 是 出 现 UID 接收 错误 时 ，RESEND 
命令 用 于 请 求 应 答 器 重 发 应 答 帧 。 应 答 器 在 识别 状态 接收 RESEND 命令 ， 内 部 计数 器 值 为 0 
的 应 答 器 发 回 包含 UID 的 应 答 帧 。 

应 答 帧 由 应 答 前 同步 码 、64 位 UID 和 16 位 CRC 组 成 。 

(3 ) 数据 交换 和 多 应 答 器 操作 命令 

数据 交换 命令 用 于 读 出 存储 器 数据 或 向 存储 器 写 入 数据 ， 多 应 答 器 操作 命令 用 于 实现 对 
多 个 应 答 器 同时 进行 操作 ， 数 据 交换 和 多 应 答 器 操作 命令 的 编码 、 名 称 、 参 数 和 数据 域 的 组 
成 如 表 6.40 所 示 。 

READ 命令 在 接收 到 强制 命令 READ 时， 应答 器 将 收 到 命令 中 的 ID 域 和 自己 的 UID 
比较 。 若 两 者 相等 ， 则 应 答 器 进入 数据 交换 状态 ， 读 以 命令 中 地 址 域 所 指 的 存储 器 地 址 开始 


SUCCESS 
INIFIALIZE 


RESEND 
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的 8 字 节 的 内 容 ， 返 回应 答 帧 。 应 答 帧 包括 应 答 前 同步 码 、 字 数据 (8 字 节 ) 和 CRC 三 个 域 。 
若 UID 和 命令 中 的 ID 域 不 等 或 出 现 错误 ， 则 应 答 器 保持 原状 态 ， 不 返回 应 答 帧 。 


表 6.40 ”数据 交换 和 多 应 答 器 操作 命令 的 编码 、 名 称 和 数据 域 的 组 成 


| % 型 | 参数 和 数据 域 
0CH 强制 READ ID (8 字 节 )、 地 址 《8 位 ) 
0BH | 推荐 DATIA READ ID、 地 址 
mr | 推荐 WRITE ID、 地 址 、 字 节 数 据 〈8 位 ) 
OEH 推荐 | wRITE MULTIPLE 地 址 、 字 节 数 据 
0FH 推荐 LOCK ID、 地 址 
TH 推荐 QUERY LOCK ID、 地 址 
12H 推荐 READ VERIFY ID、 地 址 
IdH | 推荐 | WRrrE4BYTE | 地址. 宁 书 拓 友 ,4 了 节 数 据 
1CH 推荐 WRITE 4BYTE MULTIPLE 地 址 、 字 节 掩 码 、4 字 节 数据 


DATA READ 命令 DATA READ 命令 是 推荐 命令 。 应 答 器 仅 在 识别 和 数据 交换 状态 收 
到 DATA READ 命令 时 ， 才 比较 发 送 命令 中 的 ID 域 和 自己 的 UID。 若 两 者 相等 ， 则 应 答 器 
应 进入 或 保持 数据 交换 状态 ， 读 命令 中 地 址 域 地址 域 的 值 为 00H~FFH) 所 指 存储 器 地 址 
开始 的 8 字 节 内 容 ， 并 在 应 答 帧 中 送出 。 应 答 帧 由 应 答 前 同步 码 、 字 数据 〈8 字 节 ) 和 CRC 
组 成 。 若 应 答 器 处 于 Ready 状态 ， 或 命令 中 的 ID 不 等 于 UID， 或 出 现 错误 ， 则 应 答 器 不 返 
回应 答 帧 。 

READ VERIFY 命令 READ VERIFY 命令 是 推荐 命令 。 应 答 器 接收 到 该 命令 时 , 将 UID 
和 命令 中 的 ID 域 进行 比较 。 如 果 两 者 相等 且 应 答 器 的 WRITE_OK 标志 位 为 1， 则 应 答 器 进 
入 数据 交换 状态 ， 返 回应 答 帧 。 应 答 帧 由 应 答 前 同步 码 、 字 节 数 据 〈8 位 ) 和 CRC 三 个 域 组 
成 ， 字 节 数 据 为 命令 中 地 址 域 所 指 存储 器 地 址 的 内 容 。 如 果 UID 和 命令 中 的 ID 不 相等 ， 或 
WRITE_OK 标志 位 不 为 1， 或 出 现 错误 ， 则 应 答 器 不 返回 应 答 帧 。 

WRITE 命令 WRITE 命令 用 于 写 应 答 器 存储 器 中 的 某所。 接收 到 WRITE 命令 时 ， 
应 答 器 将 `UID 和 命令 中 的 DD 域 进 行 比较 ， 相 等 时 应 答 器 进入 数据 交换 状态 ， 检 查 命令 中 地 
址 域 所 指 存储 器 块 的 锁 存 情况 。 若 该 块 是 处 于 锁 存 状态 ， 则 应 答 器 发 回 出 现 错误 的 应 答 帧 ， 车 
块 没 有 锁 存 ， 则 应 答 器 发 回 确认 的 应 答 帧 ， 并 对 
该 块 进行 编程 ， 写 入 命令 中 字 节 数据 域 的 8 位 值 。 _ 
应 答 帧 的 格式 如 表 6.41 所 示 ， 应 答 编 码 域 为 错误 

(Error) 的 编码 FFH 或 确认 〈Acknowledge) 的 

编码 00H。 

LOCK 命令 用 本 指定 存储 块 的 锁 存 。 在 数据 交换 状态 ， 应 答 器 收 到 LOCK 命令 后 ， 将 
其 UID 和 命令 中 的 ID 域 比 较 。 如 果 两 者 相等 ， 而 且 命令 中 地 址 域 所 指 存储 块 是 可 锁定 的 ， 
则 应 答 器 返回 Acknowledge 的 应 答 帧 ， 并 对 该 块 的 锁 存 位 编程 使 其 为 1。 如 果 命 令 中 的 ID 
域 和 UID 不 同 ， 或 者 地 址 域 是 无 效 地 址 范围 ， 或 者 命令 中 地 址 域 所 指 存储 块 是 不 可 锁 存 的 ， 
则 应 答 器 返回 Error 的 应 答 帧 。LOCK 命令 执行 成 功 ， 应 答 器 将 WRITE_OK 标志 位 置 1， 否 
则 为 0。 除 上 述 情况 外 ， 应 答 器 不 返回 应 答 帧 。 


表 6.41 对 WRITE 命令 的 应 答 帧 
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QUERY LOCK 命令 ”应答 器 收 到 QUERY LOCK 命令 ， 将 自己 的 UID 与 命令 中 的 ID 
域 进行 比较 ， 如 果 相 等 而 且 命 令 中 的 地 址 为 有 效 地 址 ， 则 进入 数据 交换 状态 ， 读 命令 中 地 址 
域 所 指定 的 存储 块 的 锁 存 状态 ， 并 且 发 回应 答 帧 。 

应 答 帧 的 格式 和 表 6.41 相同 。 如 果 存 储 块 锁 存 位 为 0， 在 WRITE_OK 标志 位 为 1 时 应 
答 编 码 域 为 Acknowledge Ok 〈 编 码 为 0IH)， 在 WRITE_OK 标志 位 为 0 时 应 答 编码 域 为 
Acknowledge Nok (编码 为 00H)。 如 果 存 储 块 锁 存 位 为 1， 在 WRITE_OK 标志 位 为 1 时 应 
答 编码 域 为 Error Ok (编码 为 FFH)， 在 WRITE_OK 标志 位 为 0 时 应 答 编码 域 为 Error Nok 
(编码 为 FEEH)。 除 上 述 情况 外 ， 应 答 器 不 返回 应 答 帧 。 

WRITE MULTIPLE 命令 用 于 对 多 个 应 答 器 同时 进行 写 操作 。 处 于 识别 状态 或 数据 交 
换 状 态 的 应 答 器 在 接收 到 WRITE MULIIPLE 命令 后 ， 读 命令 中 地 址 域 所 指定 的 存储 块 的 锁 
存 位 状态 。 如 果 锁 存 位 为 1， 则 应 答 器 不 进行 任何 操作 。 如 果 锁 存 位 为 0， 则 应 答 器 将 命令 
中 的 字 节 数据 域内 容 写 入 该 存储 块 。 写 操作 成 功 时 将 WRITE_OK 标志 位 置 为 1， 否 则 
WRITE_OK 标志 位 置 为 0。 

WRITE 4 BYTE 命令 “接收 到 WRITE 4 BYTE 命令 ， 应 答 器 将 自己 的 UID 和 命令 中 的 
ID 域 进行 比较 。 在 两 者 相等 时 ， 应 答 器 转 入 或 保持 数据 交换 状态 ， 读 命令 中 地 址 域 所 指定 
的 存储 块 开始 的 4 块 存储 器 的 锁 存 位 信息 。 若 其 中 任 一 块 锁 存 位 为 1， 则 应 答 器 返回 应 答 帧 ， 
应 答 帧 中 应 答 编码 域 为 Error。 若 4 块 存储 器 的 锁 存 都 为 0， 则 应 答 器 返回 应 答 帧 时 应 答 编 码 
域 为 Acknowledge， 并 且 用 命令 中 的 4 字 节 数据 写 入 相应 存储 块 。 写 入 成 功 时 将 WRITE_OK 
标志 置 1， 否则 WRITE_OK 标志 位 置 0。 字 节 捧 码 域 用 于 使 该 命令 可 以 完成 1~4 字 节 的 写 入 ， 
所 写 的 字 节 由 字 节 掩 码 的 位 设置 。 

WRITE 4 BYTE MULTIPLE 命令 用 于 对 多 个 应 答 器 实现 WRITE 4 BYTE 命令 的 功能 。 

MULTIPLE UNSELECT 命令 在 识别 状态 的 应 答 器 接收 到 MULITIPLE UNSELECT 命 
令 时 ， 将 命令 中 地 址 域 指定 的 存储 块 中 的 内 容 与 命令 中 的 字 节 数据 进行 比较 。 如 果 两 者 相等 
且 应 答 器 WRITE_OK 标志 位 为 1， 则 应 答 器 转换 至 Ready 状态 ， 不 发 回应 答 帧 。 如 果 比 较 
不 等 ， 则 应 答 器 将 其 内 部 计数 器 复 零 ， 读 UID 并 发 回应 答 帧 ， 应 答 帧 由 应 答 前 同步 码 、UID 
(64 位 ) 和 CRC 三 部 分 组 成 。 该 命令 可 对 已 成 功 完成 写 操作 的 多 个 应 答 器 解除 选择 。 


9， 防 碰撞 算法 


TYPE B 型 的 防 碰撞 算法 基于 二 进 制 树 防 碰撞 算法 ， 应 答 器 的 硬件 应 具有 一 个 8 位 的 计 
数 器 和 一 个 产生 0 或 1 的 随机 数 产生 器 。 

在 防磁 撞 开 始 时 ， 可 以 通过 GROUP SELECT 命令 使 一 组 应 答 器 进入 识别 状态 ， 将 它们 
的 内 部 计数 器 清 零 ， 并 可 采用 GROUP UNSELECT 命令 使 这 个 组 的 一 个 子 集 回 到 Ready 状 
态 ， 也 可 在 防 碰撞 识别 过 程 开 始 之 前 选择 其 他 的 组 。 在 完成 上 述 工作 后 ， 防 碰撞 过 程 进入 下 
面 的 循环 。 

G@ 所 有 处 于 识别 状态 并 且 内 部 计数 器 为 0 的 应 答 器 发 送 它们 的 识别 码 〈UID )。 

@) 当 多 于 一 个 应 答 器 发 送 识别 码 CUID) 时 ， 阅 读 器 将 检测 到 碰撞 ， 并 发 出 FAIL 命令 。 

鲜 所 有 收 到 FAL 命令 且 内 部 计数 器 不 为 0 的 应 答 器 将 本 身 的 计数 器 加 1， 它 们 在 识别 
中 被 进一步 推迟 。 所 有 收 到 FAIL 命令 且 内 部 计数 器 为 0 的 应 答 器 《刚刚 发 送 过 应 答 的 应 答 
器 ) 产生 0 或 1 的 随机 数 。 如 果 随 机 数 为 1， 则 应 答 器 将 自己 的 计数 器 加 1; 如 果 随 机 数 为 0， 
则 应 答 器 将 保持 内 部 计数 器 为 0， 并 且 再 次 发 送 它 的 UID。 
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由 如 果 多 于 - -个 应 答 器 发 送 ， 则 阅读 器 重复 步骤 @， 发 出 FALL 命令 。 

@@ 如 果 所 有 应 答 器 随机 数 都 取 为 1， 那 么 阅读 器 不 会 收 到 任何 应 答 。 这 时 阅读 器 发 送 
SUCCESS 命令 ， 所 有 在 识别 状态 的 应 答 器 内 部 计数 器 减 1， 计 数 器 值 为 0 的 应 答 器 发 送 应 
答 ， 可 能 出 现 的 典型 情况 是 转 至 步骤 @)。 

余 如 果 仅 一 个 应 答 器 发 回应 答 帧 ， 阅 读 器 正确 收 到 返回 的 UID 后 发 送 DATA READ 命 
令 《〈 用 收 到 的 UID)， 应 答 器 正确 接收 后 进入 数据 交换 状态 ， 并 且 发 送 它 的 数据 。 此 后 ， 阅 
读 器 发 送 SUCCESS 命令 ， 使 所 有 在 识别 状态 的 应 答 器 的 内 部 计数 器 减 1。 

@) 如 果 仅 一 个 应 答 器 发 回应 答 帧 ， 阅 读 器 可 重复 步骤 @) 发 送 DAIA READ 命令 ， 或 重 
复 步 又 @@ 发 送 SUCCESS 命令 。 

在 只 有 一 个 应 答 器 发 回应 答 帧 ， 但 UID 出 现 错误 时 ， 阅 读 器 发 送 RESEND 命令 。 如 
果 UID 经 次 (CN 取决 于 系统 处 理 错误 的 能 力 ) 传送 仍 不 能 正确 接收 ， 则 假定 有 多 于 一 个 
应 答 器 应 答 ， 发 生 了 碰撞 ， 转 至 步骤 @ 进 行 处 理 。 

防 夺 撞 流程 如 图 6.46 所 示 ，TYPE B 通过 防磁 撞 过 程 实现 对 应 答 器 的 选择 和 识别 。 


6.6 ISO/IEC 18000-7 标准 


ISOAEC 18000-7 标准 定义 了 工作 频率 为 433 MHz、 工 作 距 离 大 于 1m 的 REFID 空中 接口 
标准 。 标 准 制定 的 目的 是 为 RFID 系统 设备 提供 共同 的 技术 规范 。 


6.6.1 物理 层 


阅读 器 和 应 答 器 之 间 的 通信 使 用 窒 带 UHF 频段 。 载 波 频率 为 433.92 MHz+20 ppm， 采 用 
FSK 调制 方式 ， 频 率 偏 移 为 +35 kHz， 录 和 辑 0 的 频率 为 人 -35 kHz, 逻辑 1 的 频率 为 人 + 3 kHz， 
天 为 载波 频率 。 数 据 位 采用 曼彻斯特 编码 ， 数 据 速 率 为 27.7 kbps。 

阅读 器 发 送 的 唤醒 信号 不 小 于 2.5 s， 所 有 收 到 唤醒 信和 号 的 应 答 器 进入 就 绊 〈(Ready) 状 
态 ， 等 待 接收 阅读 器 的 命令 。 
阅读 器 和 应 答 器 之 间 的 通信 采用 主 从 方式 ， 阅 读 器 启动 通信 后 ， 等 待 应 答 器 的 应 答 ， 对 
多 应 答 器 应 答 的 情况 采用 了 防 碰撞 机 制 。 


6.6.2 ”数据 链 路 层 


阅读 器 与 应 答 器 之 间 的 通信 采用 信息 包 的 形式 ， 信 息 包 由 前 同步 码 、 若 干 个 数据 字 节 、 
CRC 码 和 包 结 束 符 组 成 。 图 6.47 所 示 为 一 个 信息 包 的 前 同步 码 和 一 个 数据 字 节 为 64H 的 波 

《1) 前 同步 码 如 图 6.47 所 示 ， 前 同步 码 包含 了 20 个 周期 为 60 us 的 脉冲 ， 高 电 平 
30 hs， 低 电 平 30 ms。 在 这 20 个 脉冲 后 是 一 个 结束 同步 脉冲 。 该 同步 脉冲 指出 通信 的 方向 : 
当 42 Ms 高 电 平 、54 hs 低 电 平时 ， 通 信 方 向 为 从 应 答 器 到 阅读 器 ， 当 高 、 低 电 平 各 94 hs 
时 ， 通 信 方 向 为 从 阅读 器 到 应 答 器 。 除 此 之 外 ， 该 同步 脉冲 也 表明 前 同步 码 结束 ， 数 据 字 
节 开 始 。 

《2) 数据 字 节 ”数据 字 节 包括 8 个 数据 位 和 一 个 停 上 上 位， 采用 曼彻斯特 编码 ， 位 持续 
时 间 为 36 hs， 字 节 疝 期 〈 含 停止 位 ) 为 324 ms。 位 中 间 的 下 跳 变 为 0， 上 跳 变 为 1， 停止 位 
为 0。 数据 字 节 的 传输 从 最 低位 至 最 高 位 ， 最 后 是 停止 位 。 


了 
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阅读 器 选择 应 答 器 组 进入 识别 状态 
计数 器 值 =0 的 应 答 器 发 送 UID 
阅读 器 检测 到 磁 擅 ? 


7 
YY 


< Y 
接收 的 UID 正确 ? 
阅读 器 发 送 FAIL 命令 


N 
阅读 器 发 RESEND 命令 
世 一 一 应 答 器 计数 器 值 -0 
应 答 器 产生 随机 数 


N 到 规定 的 次 数 重 接收 的 UID 正确 ? 
计数 器 值 加 1 
一 co 03? 


和 
等 待 有 关 命 令 N 阅读 器 发 送 
DATA READ 
应 答 器 发 送 UID 命令 ? 
Y 


RN 
立 
交 读 器 未 收 到 
何 应 答 ? 
阅读 器 发 送 
六 SUCCESS 命令 
2 必 牡 
等 


N 
N 


应 答 器 进入 数据 


识别 状态 的 应 答 
器 计数 器 值 减 1 


等 待 有 关 命 令 
计数 器 值 =0? 


图 6.46 TYPEB 的 防 碰撞 流程 


前 同步 码 数据 字 节 
1296 或 1308hs 


30hs 30hs 42/3$4hs S$4hs 18hs 36hs 
图 6.47 ”信息 包 (数据 字 节 为 64H) 的 波形 和 时 序 


(3) CRC 码 ”CRC 码 为 2 字 节 ， 生 成 多 项 式 为 x+ x2++1， 产 生 CRC 码 时 的 初始 
值 为 FFEH， 计 算 范 围 为 所 有 数据 字 节 ，CRC 码 的 2 字 节 按 2 个 数据 字 节 的 方式 出 现 。 
(4) 包 结束 符 ” 包 结束 符 是 一 个 连续 36 s 的 低 电 平 ， 它 位 于 CRC 码 之 后 。 


6.6.3 ”命令 格式 


命令 格式 如 表 6.42 所 示 ， 拥 有 者 ID (Owner ID )、 应 答 器 ID 和 参数 这 3 个 域 是 可 选 域 ， 
取决 于 命令 类 型 和 命令 编码 域 的 需要 。 


(人 192\ 射频 识别 〈“ 良 FID ) 原理 与 应 用 


表 6.42 ”阅读 器 命令 格式 


.| 命令 前 级 命令 类 型 | 拥有 者 ID | 应 答 器 ID | 阅读 器 ID | 命令 编码 参数 
| 字 季 (31H) 1 字 节 3 字 节 4 字 节 2 字 节 1 字 节 N 字 必 


(1 ) 命令 类 型 
命令 类 型 域 用 于 指出 当前 数据 包 中 拥有 者 ID 和 应 答 器 ID 域 是 否 出 现 。 如 果 阅 读 器 希望 
通过 命令 中 给 出 的 应 答 器 ID 来 对 单独 的 应 答 器 寻 址 ， 则 应 将 命令 类 型 域 的 b; 位 置 为 1， 以 
自明 是 点 对 点 通信 方式 。 如 果 阅 读 器 希望 对 所 有 的 应 答 器 寻 址 ， 则 b; 位 应 为 0， 以 设置 广播 
通信 方式 ， 且 命令 中 没有 应 答 器 ID 域 。 
命令 类 型 域 的 bo 位 编码 定义 在 阅读 器 的 命令 中 是 否 存 在 拥有 者 ID 域 。 当 bo = 1 时 命令 
中 有 拥有 者 ID 域 ， 此 时 具有 同样 拥有 者 ID 的 应 答 器 发 回应 答 ， 其 他 应 答 器 忽略 此 信息 。 
命令 类 型 域 的 b: 位 为 1。b3~b; 位 保留 备用 ， 都 设置 为 0。 
(2) 拥有 者 ID 
拥有 者 ID 可 以 通过 编程 写 入 每 个 应 答 器 的 非 易 失 性 存储 器 中 ， 并 可 以 对 此 进行 改写 。 
如 果 应 答 器 未 进行 拥有 者 ID 编程 或 值 被 设置 为 0， 则 该 应 答 器 对 不 含 拥 有 者 ID 域 的 命令 予 
(3 ) 应 答 器 ID 
应 答 器 ID 是 在 应 答 器 制造 过 程 中 被 分 配 的 唯一 的 32 位 二 进 制 数 ， 它 不 能 改变 ， 即 只 能 
读 不 能 再 写 。 应 答 器 ID 不 具有 结构 化 和 包含 任何 信息 ， 它 仅仅 是 唯一 识别 符 ， 不 能 被 重用 。 
应 答 器 ID 由 相关 的 国际 组 织 管理 。 
(4) 阅读 器 ID (IntID ) 
阅读 器 ID 是 存 入 阅读 器 的 非 易 失 性 存储 器 中 的 一 个 16 位 二 进 制 数 。 阅 读 回 ID 可 以 在 
没有 任何 约束 下 重新 改变 ， 并 且 可 以 通过 阅读 器 网 络 有 效 地 用 于 传送 应 答 器 的 应 答 。 接 收 到 
应 答 器 应 答 但 未 被 寻 址 的 阅读 器 不 会 将 此 信息 传输 到 系统 。 
(5 ) 命令 编码 
命令 编码 及 其 说 明 如 表 6.43 所 示 。 命 令 编码 的 低 7 位 为 命令 功能 。 第 8 位 《高 位 ) 为 0 
表示 读 操 作 ， 为 1 表示 写 操 作 。 表 6.43 中 没有 定义 的 编码 为 保留 备用 。 
表 6.43 ”命令 编码 和 说 明 
COLLECTION 采集 所 有 应 答 器 ， 应 答 器 返回 它们 的 应 答 器 ID 
11H COLLECTION WITH DATA 广播 采集 所 有 的 应 答 器 ， 应 答 器 应 返回 命令 中 指定 存储 器 的 数据 
14H COLLECTION WITH USER ID 广播 采集 所 有 的 应 答 器 ， 应 答 器 应 返回 用 户 ID 
一 | 天 员 | 重 碳 符 吾 至 Sieep( 休 展 ) 状态 
01H READ TAG STATUS 点 到 点 “| 查询 应 答 器 状态 
07H 或 87H | USERID LENGTH | 点 到 点 读 或 写 用 户 ID 的 长 度 〈1~16 字 节 ) 
13H 或 93H | USER ID 点 到 点 “| 读 或 写 用 户 ID 〈1~16 字 节 》 
09H 或 89H | OWNER 卫 点 旬 点 “| 读 或 写 拥有 者 ID 
0CH FIRMWARE REVISION 点 到 点 “| 制造 商 使 用 
0OEH | NODE NUMBER | 点 到 点 制造 商 使 用 
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〈 续 表 ) 


了 
60H 或 EOH | READ/WRITE MEMORY 

95H SET PASSWORD 
17H 或 97H | SET PASSWORD PROTECT 
99H UNLOCK 


6.6.4 应答 格式 


应 答 格 式 有 两 种 格式 ， 一 种 是 对 广播 命令 应 答 的 信息 格式 ， 另 一 种 是 对 点 到 点 命令 应 答 
的 信息 格式 。 
1， 对 广播 命令 应 答 的 信息 格式 


广播 命令 使 用 批 采 集 方法 从 所 选择 的 应 答 器 〈 全 部 或 部 分 》 采集 应 答 器 ID、 用 户 ID 或 
短 数据 块 。 对 于 广 摄 命令 ， 应 答 器 的 应 答 信息 格式 如 表 6.44 所 示 。 


表 6.44 对 广播 命令 应 答 的 信息 格式 


TI 


41) 应 答 器 状态 “应答 器 状态 域 的 2 字 节 编码 含义 如 表 6.45 所 示 。ACK = 0 表示 确认 ， 


读 或 写 存储 器 数据 
设置 应 答 器 口令 〈4 字 节 ) 
读 或 写 应 答 器 的 安全 位 ， 决 定 是 否 采 用 口令 保护 
解锁 口令 保护 的 应 答 器 


位 长 


即 从 阅读 器 收 到 的 命令 中 各 域 有 效 且 CRC 正确 。 
表 6.45 ”应答 器 状态 域 的 编码 含义 


0 


电池 状态 
0: 正常 
1: 寿命 已 达 80% 


0000: 广播 命令 


所 多 | 0010， 瑟 到 点 命令 


应 答 器 类 型 (5~3 位 ) 对 应 答 器 的 内 存 容量 和 特征 进行 编码 ， 该 标准 所 用 编码 为 001， 
其 余 编 码 为 保留 备用 。 用 户 ID 位 的 编码 指出 是 否 使 用 用 户 ID。 

《2) 信息 长 度 ”给 出 包含 CRC 在 内 的 信息 长 度 ， 信 息 长 度 的 单位 为 字 节 。 

(3) IntID 阅读 器 ID， 数 值 范围 为 1-65535。 

(4) 用 户 ID 用 户 ID 域 是 可 选 域 ， 用 户 ID 由 用 户 设置 。 

(5) 数据 “数据 域 的 内 容 取决 于 命令 所 要 采集 的 数据 类 型 ， 它 可 以 包括 用 户 ID 或 应 答 
器 存储 器 中 的 某 些 数 据 块 。 


2， 对 点 到 点 命令 应 答 的 信息 格式 


对 点 到 点 命令 应 答 的 信息 格式 如 表 6.46 所 示 。 命 令 编码 为 应 答 器 接收 到 的 命令 编码 ， 参 
数 域 取 决 于 具体 的 命令 ， 其 他 域 前 面 已 经 介绍 ， 不 再 表述 。 


表 6.46 ”对 点 到 点 命令 应 答 的 信息 格式 


(Cse) 身上 厦 识别 CRFID) 原理 与 应 用 


6.6.5 ”命令 和 应 答 


命令 格式 中 的 参数 域 取 决 于 所 用 的 命令 〈 在 命令 编码 域 定义 )。 各 命令 参数 域 的 结构 和 
应 答 器 的 应 答 情 况 如 表 6.47 所 示 。 
表 6.47 命令、 命令 参数 和 应 答 


全 命令 格式 中 的 竹 数 域 | 、 应 答 器 的 应 答 


COLLECTION 窗口 大 小 (2 字 节 )， 保 留 (1 字 节 ，00H) 在 某 随机 时 隙 发 回 带 应 答 器 ID 的 应 答 


窗口 大 小 ， 起 始 地 址 M (3 字 节 ，M 为 0~ 


COLLECTION WITH 寺 隙 应 答 器 发 回 的 应 答 中 认 
交 汪 存储 器 最 大 有 效 值 )， 数 据 字 节 量 N (1 字 节 ， 人 四 全 和 全 全 生生 和 全 人 
MX 为 1-32 的 整数 ) 蒜 
COLLECTION WITH 
窗口 大 小 在 某 随机 时 隙 应 答 器 发 回 的 应 答 中 应 包括 用 户 ID 
USER ID 
RS 无 指定 的 应 答 器 进入 休 眼 状态 ， 在 休眠 状态 对 命令 不 
应 答 ， 在 接收 到 唤醒 信和 号 后 被 唤醒 
READ TAG STATUS | 无 指定 的 应 答 器 返回 状态 信息 
读 时 无 参数 域 ， 写 时 参数 域 为 User 了 读 时 应 答 信息 的 参数 域 为 User ID Length (1 字 节 )， 
USER ID LENGTH 
Length 《1 字 节 ) 写 时 应 答 信息 无 参数 域 
东芝 二 读 时 无 参数 域 ， 写 时 参数 域 为 0~16 字 节 读 时 应 答 信 息 的 参数 域 为 User ID (0~16 字 节 )， 
的 UserJD。 写 时 应 答 信 息 无 参数 域 
ER 读 时 无 参数 域 ， 写 时 参数 域 为 3 字 节 的 读 时 应 答 信息 的 参数 域 为 Owner ID， 写 时 应 答 信 
Owner ID 息 无 参数 域 
读 时 参 为 : : 《 2 
READWRITE ， 2 es 读 时 应 答 信息 参数 域 为 字 节 数 N 和 N 字 节 数 据 。 
MEMORY ， 呈 写 时 应 答 信息 无 参数 域 


数 N， 起 始 地址 M， 数 据 (CN 字 节 ) 


应 答 器 的 口令 存储 区 域 应 未 被 锁 存 ， 应 答 器 口令 的 


SET PASSWORD 口令 (4 ) 
骂 人 初始 值 为 FFFFH。 对 该 命令 的 应 答 信 息 中 无 参数 域 
ERASSW GE 保护 0 1 字 节 ) 应 答 信息 中 无 参数 域 。 和 林 全 和 人 
;EC 该 字 节 = 01H 时 ， 应 答 器 加 口令 保护 令 保 护 。 只 有 点 到 点 命令 的 访问 可 以 实行 口令 保护 ， 


_| 该 字 节 = 00H 时 ， 应 答 器 清除 口令 保护 广播 命令 不 受 口令 保护 的 影响 

如 果 命 令 中 的 参数 域 Password 和 应 答 器 的 口令 匹 
配 ， 则 应 答 器 对 其 后 的 命令 予以 响应 。 如 果 不 匹配 ， 
应 答 器 不 应 答 任 何 点 到 点 命令 。 对 该 命令 的 应 答 信息 
中 无 参数 域 


UNLOCK Password (4 字 节 ) 


6.6.6” 防 碰撞 


防 碰撞 技术 采用 动态 时 隙 ALOHA 算法 。 阅 读 器 通过 广播 命令 (3 个 COLLECTION 命 
令 ) 使 应 答 器 处 于 防 碰撞 循环 中 ， 应 答 器 接收 到 广播 命令 后 选择 一 个 时 隙 应 答 ， 该 时 阶 号 由 
应 答 器 的 伪 随 机 数 产生 器 确定 ， 时 降 的 数量 由 广播 命令 参数 域 的 窗口 大 小 和 应 答 器 应 答 传 送 
时 间 确 定 。 初 始 窗口 大 小 为 57.3 ms。 

在 阅读 器 发 送 广播 命令 后 ， 可 能 会 出 现下 面 三 种 情况 : 

G@ 阅读 器 未 接收 到 任何 应 答 ， 这 可 能 是 没有 应 答 器 选择 当前 时 隙 或 阅读 器 未 检测 到 应 
答 器 的 应 答 ， 这 时 阅读 器 终止 当前 的 循环 ; 

@ 阅读 器 检测 到 两 个 或 多 个 应 答 器 应 答 信 息 的 碰撞 ， 阅 读 器 记录 下 出 现 的 碰撞 ， 并 且 
继续 “ 听 ” 下 一 个 时 队 应 答 器 的 应 答 情况 ; 
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@) 阅读 器 接收 到 一 个 有 效 的 应 答 器 的 应 答 (CRC 检验 正确 )， 阅 读 器 记录 应 答 器 的 数 
据 ， 继 续 “ 听 ” 下 一 个 时 隙 应 答 器 的 应 答 情 况 。 

当 一 个 循环 的 时 隙 都 结束 ， 即 一 个 循环 完成 后 ， 阅 读 器 发 送 SLEEP 命令 给 已 被 识别 的 
应 答 器 ， 这 个 应 答 器 进入 休眠 ， 不 参加 下 一 轮 循 环 。 接 着 ， 阅 读 器 通过 广播 命令 启动 下 一 轮 
循环 ， 这 时 窗口 大 小 可 以 动态 地 根据 碰撞 情况 设置 ， 以 加 快 防 碰撞 的 进程 。 防 碰撞 过 程 一 直 
进行 到 在 3 个 循环 中 没有 发 现 应 答 器 为 止 。 

一 个 典型 的 防磁 撞 过 程 如 图 6.48 所 示 。 
初始 窗口 大 小 =57.3ms 


阅读 器 产生 碰撞 | 无 应 答 应 答 器 1 | 应 答 器 N 

应 答 器 | 
置 被 识别 的 

应 答 器 ? 应 答 器 进入 

应 答 器 3 人 

送 时 间 
应 答 器 和 
- 
图 6.48 ” 防 碰 撞 过 程 示意 图 
本 章 小 结 


REFID 标准 化 的 主要 目的 在 于 通过 制定 、 发 布 和 实施 标准 ， 解 决 编 码 、 遂 信 、 空 中 接口 
和 数据 共享 等 问题 ， 最 大 程度 地 促进 RFID 技术 及 相关 系统 的 应 用 。 

非 接触 式 IC 卡 的 主要 标准 有 近 耦 合 的 ISOAEC 14443 标准 和 下 耦 合 的 ISO/AEC 15693 标 
准 ， 它 们 的 工作 频率 都 是 13.356 MHz。 

ISO/EC 14443 标准 的 空中 接口 有 TYPE A 和 TYPE B 两 种 模式 。 在 TYPE A 中 ，PCD 
向 PICC 通信 的 数据 传输 速率 为 106 kpbs， 采 用 修正 密 勒 码 的 100% ASK 调制 ，PICC 向 PCD 
的 通信 采用 曼彻斯特 码 的 副 载波 调制 (ASK) 信号 进行 负载 调制 ， 副 载波 频率 为 847 kHz。 
在 TYPEB 中 : PCD 向 PICC 通信 的 数据 传输 速率 为 106 kbps， 采 用 NRZ 码 对 载波 进行 ASK 
调制 ， 调 制度 为 10%; PICC 避 PCD 通信 的 数据 传输 速率 为 106 kbps， 用 数据 的 NRZ 码 对 
副 载 波 (847 kHz 进行 BPSK 调制 , 然后 再 用 副 载 波 调制 信号 进行 负载 调制 .在 ISOAEC 14443 
标准 中 ， 传 输 协 议 采 用 半 双 工分 组 传输 协议 ， 定 义 了 PICC 的 激活 过 程 和 解除 激活 的 方法 ， 
并 给 出 了 多 个 PICC 激活 和 链接 技术 。 

ISOHEC 15693 标准 给 出 了 VCD 和 VICC 的 有 关 规 范 。 在 VCD 到 VICC 的 通信 中 ， 数 
据 编码 采用 脉冲 位 置 调制 (PPM)， 有 256 中 取 1 和 4 中 取 1 两 种 方法 ; 调制 采用 ASK 调制 ， 
调制 系数 有 10% 和 100% 两 种 ，VCD 决定 PPM 的 方式 及 调制 系数 的 选用 ，VICC 应 当 都 能 支 
持 这 些 应 用 。 在 VICC 到 VCD 的 通信 中 ， 位 编码 采用 曼彻斯特 编码 ， 副 载波 具有 单 副 载波 
和 双 副 载波 两 种 模式 ， 数 据 传输 速率 有 低 和 高 两 种 〈 单 副 载波 和 双 副 载波 时 数据 传输 速率 有 
一 些 差 异 )， 采 用 负载 调制 方式 进行 数据 传送 。 传 输 协 议定 义 了 VCD 和 VICC 之 间 的 指令 和 
数据 双向 交换 的 过 程 ， 它 建立 于 VCD 先 讲 机 制 。 协 议 基 于 一 次 交换 ， 一 次 交换 包括 VCD 的 
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一 次 请 求 和 接着 的 VICC 的 一 次 响应 。 请 求 和 响应 以 帧 的 形式 构成 ， 每 帧 传输 的 位 数 为 字 节 
的 整数 倍 ， 低 字 节 、 低 位 先 传输 。 防 碰撞 技术 采用 时 隙 ALOHA 算法 。 

ISOAIEC 18000 是 物品 识别 的 重要 标准 ， 它 包括 ISOAEC 18000-1 至 18000-7 共 七 个 文件 ， 
本 章 重 点 介绍 了 ISOAIEC 18000-6 和 18000-7 标准 ， 它 们 的 工作 频率 分 别 为 860~930 MHz 和 
433 MHz。 

ISO/AEC 18000-6 标准 包含 TYPE A 和 TYPE B 两 种 通信 模式 ,阅读 器 应 支持 这 两 种 模式 ， 
并 能 在 这 两 种 模式 之 间 进 行 切换 。 应 答 器 应 至 少 支持 其 中 一 种 模式 ， 应 答 器 向 阅读 器 的 信息 
传输 基于 反 向 散射 工作 方式 。 在 TYPE A 模式 中 : 阅读 器 向 应 答 器 的 数据 传输 采用 脉冲 间隔 
编码 CPIE)、30% ASK 调制 ， 以 帧 的 形式 传送 :应答 器 向 阅读 器 的 数据 传输 采用 FM0 编码 ， 
数据 传输 速率 为 40 kbps， 以 帧 的 形式 传送 ; 防 碰撞 算法 基于 动态 时 除 ALOHA 算法 ;数据 
交换 、 防 磁 撞 依靠 一 组 命令 和 相应 的 应 答 实 现 。 在 TYPE B 模式 中 : 阅读 器 向 应 答 器 的 数 
据 传输 采用 曼彻斯特 码 ，ASK 调制 方式 ， 调 制 系数 为 11% 或 99% 〈 相 应 的 数据 传输 速率 为 
10 kbps 或 40 kbps)， 以 帧 的 形式 传送 :应 答 器 向 阅读 器 的 数据 传输 和 TYPE A 相同 ;， 防 碰 
撞 算 法 基于 二 进 制 树 算法 ， 数 据 交 换 、 防 碰撞 依靠 一 组 命令 和 相应 的 应 答 实 现 。 

JSOAEC 18000-7 标准 中 阅读 器 和 应 答 器 之 间 的 通信 使 用 窄带 UHE 频段 ， 载 波 频 率 为 
433.92 MHz 寺 20 ppm， 采 用 FSK 调制 方法 ， 频 率 偏 移 为 +35 kHz， 逮 错 0 的 频率 为 载波 频率 
减 35 kHz， 逻 辑 1 的 频率 为 载波 频率 加 35 kHz， 数 据 编码 采用 曼彻斯特 码 ， 数 据 传输 速率 
为 27.7 kbps， 防 碰撞 采用 动态 时 孙 ALOHA 算法 ， 数 据 传 送 以 帧 的 形式 组 织 ， 以 一 组 命令 和 
应 答 实 现 防 碰 撞 和 数据 交换 。 

集装箱 识别 的 标准 是 凡 OAEC 10374， 工 作 频 率 为 8$0~950 MHz 和 2.4~2.5 GHz， 应 答 
器 以 变形 的 FSK 副 载 波 信号 通过 反 向 散射 调制 方法 实现 数据 传送 。 集 装 箱 密 封 标准 OAIEC 
18185 对 货物 品名 及 详细 规格 、 生 物 检疫 等 项 目 进行 了 进一步 的 完善 。 

动物 识别 和 扎 踪 在 现代 社会 具有 重要 意义 ， 主 要 标准 有 ISOAEC 11784，ISOHEC 11785 
和 ISOAEC 14223。 


习 题 6 


6.1 JSOHEC 制定 的 RFID 标准 可 以 分 为 哪 几 类 ? 各 类 请 举 出 一 个 示例 。 

6.2 REFID 标准 的 作用 是 什么 ? 它 主 要 涉及 哪些 内 容 ? 

6.3 ISOAEC 18000 系列 包括 哪些 标准 并 简要 说 明 。 

6.4 简 述 ISO/IEC 的 动物 识别 标准 的 特点 。 

6.5 ISO/IEC 的 集装箱 识别 标准 是 什么 ?该 标准 的 射频 工作 频率 是 多 少 ? 最 大 可 阅读 距离 有 
多 远 ? 

6.6 了 OAEC 14443 标准 中 多 PICC 激活 是 指 什么 ? 

6.7 解释 ISOQ/AIEC 15693 标准 中 256 中 取 1 和 4 中 取 1 编码 方式 的 异同 点 。 

6.8 在 防 碰 撞 过 程 中 ，VICC 的 UID 是 如 何 匹配 的 ? 

6.9 什么 是 PIE 编码 ? 什么 是 FM0 编码 ? 它们 用 于 哪个 RFID 标准 ? 

6.10 REFID 技术 标准 采用 了 哪些 CRC 检验 算法 ? 

6.11 在 ISO/HEC 18000-6 标准 的 TYPE A 模式 中 命令 可 以 分 为 哪 四 类 ? 

6.12 ”归纳 和 比较 ISO/AEC RFID 标准 中 的 防 碰撞 算法 。 


125 kHz REFID 技术 


容 提要 


本 章 针对 低 于 135 kHz 频段 的 RFID 系统 设计 的 技术 问题 进行 讨论 。 对 
e5551 应 答 器 芯片 和 U2270B 阅读 器 芯片 的 性 能 、 电 路 结构 进行 详细 的 分 析 。 
在 此 基础 上 介绍 了 疯 读 器 设计 中 的 诸多 问题 ， 如 频率 调节 《振荡 器 振荡 频率 调 
节 和 阅读 器 天 线 电路 谐振 频率 调节 )、 电 路 中 器 件 参数 的 设计 计算 、 曼 彻 斯 特 
码 和 Biphase 码 的 软件 解码 方法 、 写 模式 程序 流程 等 。 


全 知识 要 点 


应 答 器 芯片 s35$1: 内 部 电路 组 成 、 配 置 寄存 器 ，PSK 和 FSK 的 调制 方法 、 
曼彻斯特 码 和 Biphase 码 ， 口 令 、 防 碰撞 、 读 模式 、 最 大 块 、gap、 写 模式 。 

U2270B 芯片 : 内 部 结构 ， 单 电源 、 双 电源 与 革 电 池 供电 ， 振 游 器 、 滤 波 
器 、 放 大 器 、 驱 动 器 ，Standby 模式 ，CFE 控制 ，RF 控制 。 


AL 教学 建议 


本 章 教学 重点 是 熟悉 典型 的 5551 芯片 、U2270B 芯片 的 特点 和 应 用 设计 ， 
通过 本 章 的 教学 掌握 低 于 135 kHz 频段 的 由 阅读 器 和 应 答 器 构成 的 RFID 系统 
的 设计 方法 ， 包 括 硬件 电路 和 软件 设计 。 建 议 教学 学 时 为 6 学 时 ， 并 另 加 课外 
实践 学 时 。 
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125 kHz REFID 系统 采用 电感 耦合 方式 工作 。 由 于 应 答 器 成 本 低 、 非 金属 材料 和 水 对 该 频 
率 的 射频 具有 较 低 的 吸收 率 ， 所 以 125 kHz RFID 系统 在 动物 识别 、 工 业 和 民用 水 表 等 领域 
获得 广泛 应 用 。 


7.1 6e5551 应 答 器 芯片 


7.1.1 e5551 芯片 的 性 能 和 电路 组 成 
1， 主 要 技术 性 能 


e5551 世 片 是 Atmel 公司 生产 的 非 接触 式 、 无 源 、 可 读 / 写 、 具 有 防 碰撞 能 力 的 RFID 器 
中 心 工作 频率 为 12$ kHz。e5551 芯片 具有 以 下 主要 特性 : 

@ 低 功 耗 、 低 工作 电压 ; 

非 接触 能 量 供给 和 读 / 写 数据 ， 

工作 频率 范围 为 100~150 kHz; 

EEPROM 存储 器 容量 为 264 位 ， 分 为 8 块 ， 每 块 33 位 ; 
具有 7 块 用 户 数据 ， 每 块 32 位 ， 共 224 位 ; 
具有 块 写 保护 ; 

采用 请 求 应 答 (Answer On Request，AOR ) 实现 防磁 撞 ; 
完成 块 写 和 检验 的 时 间 小 于 50 ms; 

可 编程 选择 传输 速率 〈 比 特 率 ) 和 编码 调制 方式 ; 

可 工作 于 密码 〈 口 令 )》 方式 。 


.内 部 电路 结构 


e5551 世 片 的 内 部 电路 组 成 框图 如 图 7.1 所 示 ， 该 图 同时 也 给 出 了 e5$551 芯片 与 阅读 器 
之 间 的 耦合 方式 。 阅 读 器 向 55$1 芯片 传送 射频 能 量 和 读 / 写 命令 ， 同 时 接收 e5$51 芯片 以 负 
载 调制 方式 送 来 的 数据 信号 。 


件 


的 


记 


能 量 Coill 
存储 器 
四 (264 位 
读 | 1/ EFPROM) 
髓 


Vpp Vss 测试 引 脚 
图 7.1 e5551 世 片 内 部 电路 组 成 框图 


e5551 芯片 由 模拟 前 端 〈 射 频 前 端 )、 写 解码 、 比 特 率 产生 器 、 调 制 器 、 模 式 寄 存 器 、 控 
制 器 、 测 试 逮 辑 、 存 储 器 、 编 程 用 高 压 产 生 器 等 部 分 构成 。 


第 7 章 ，125 kHz RFID 技术 (ee 


e5551 芯片 在 射频 工作 时 ， 仅 使 用 Coill ( 引 脚 8》 和 Coil2〈 引 脚 1)， 外 接 电感 L 和 电 
容器 C?， 构 成 谐振 回路 。 在 测试 模式 时 ，Vpb 和 Vss 引 脚 为 外 加 电压 正 端 和 地 ， 通 过 测试 引 
脚 实现 测试 功能 。 

(1 ) 模拟 前 端 〈 射 频 前 端 ) 

模拟 前 端 〈Analog Front End，AFE) 电路 主要 完成 芯片 模拟 信号 的 处 理 和 变换 ， 包 括 电 
源 产 生 、 时 钟 提 取 、 载 波 中 断 〈gap) 的 检测 、 负 载 调 制 等 部 分 。 - 

(2) 控制 器 

控制 器 主要 完成 4 种 功能 @ 在 上 电 (POR) 有 效 后 及 读 期 间 ， 用 配置 存储 器 数据 (在 
EEPROM 的 块 0 中 ， 见 后 述 ) 装载 模式 寄存 器 ， 以 保证 芯片 按 设 置 方式 工作 ; @O) 控制 对 存 
储 器 的 访问 ; @@ 处 理 写 命令 和 数据 写 入 ; 由 在 密码 模式 中 ， 将 接收 操作 码 后 的 32 位 值 与 
存储 的 密码 进行 比较 和 判别 。 

(3 ) 比特 率 生 成 与 写 解码 

比特 率 生 成 电路 可 产生 射频 (RF) 的 8，16，32，40，50，64，100，128 分 频 后 的 数据 
比特 率 。 写 解码 电路 在 写 操 作 期 间 解 读 有 关 写 操作 码 ， 并 对 写 数据 流 进 行 检 验 。 


(4) 高 压 (HV ) 产生 器 
它 在 写 入 时 产生 对 EEPROM 编程 时 所 需 的 高 电压 。 


(5 ) 模式 寄存 器 
模式 寄存 器 存储 来 自 EEPROM 块 0 的 模式 数据 ， 它 在 每 块 开始 时 被 不 断 刷 新 。 


(6) 调制 器 
调制 器 由 数据 编码 器 和 调制 方式 两 级 电路 组 成 ， 如 图 7.2 所 示 。 其 输入 为 来 自 存 储 器 的 
二 进 制 NRZ 码 ， 输 出 用 于 对 载波 的 负载 调制 。 


器 曼彻斯特 码 遇 


PSK 调制 所 需 的 
周期 脉冲 信号 


来 自 
存储 器 


区 滞 回民 


FSK1,FSK1la 一 
ESK2,FSK2a 


FSK 调制 所 需 的 
周期 脉冲 信号 
图 7.2 ”调制 器 组 成 框图 

GD 编码 

e@ 曼彻斯特 码 ， 逻辑 1 为 倍 频率 NRZ 码 的 10， 到 辑 0 为 倍 频率 NRZ 码 的 01。 

@ Biphase 码 : 每 个 位 的 开始 电 平 跳 变 ， 数 位 1 时 位 中 间 附 加 一 跳 变 。 

凶 ) 调制 方式 

PSK 调制 的 脉冲 频率 为 RF/2，RF/4 或 REF8，REF 为 载波 频率 上 。 它 的 相位 变化 情况 有 以 
下 3 种 ; 
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@ PSK1， 数 位 从 1 变 为 0 或 从 0 变 为 1 时 ， 相 位 改变 180? 

@ PSK2， 每 当 数位 1 结束 时 ， 相 位 改变 180” ; 

@ PSK3， 数 位 从 0 变 为 1 (上 升 沿 ) 时 ， 相 位 改变 180" 。 

FSK 调制 有 以 下 4 种 : 

@ FSK1， 数 位 1 和 0 的 脉冲 频率 为 RFE/8 和 及 F/S; 

@ FSK1la， 数 位 1 和 0 的 脉冲 频 兴 为 REF/5 和 了 REF/8; 

e@ FSK2， 数 位 1 和 0 的 脉冲 频率 为 RF/8 和 RF/10; 

@ FSK2a， 数 位 1 和 0 的 脉冲 频率 为 RE/10 和 了 REF/8。 

@) 注意 问题 

下 面 的 组 合 不 可 使 用 : 

e@ 当 编 码 为 曼彻斯特 码 或 Biphase 码 时 ， 调 制 为 PSK2 或 比特 率 为 RE/8 且 脉 冲 频率 为 
RE/8 的 PSK 调制 ; 

@ 比特 率 为 RF/50 或 RF/100 的 PSK 调制 ，PSK 的 脉冲 频率 不 为 比特 率 的 整数 倍 (例如 ， 
PSK 的 脉冲 频率 为 REH4、 比 特 率 为 RE30， 而 S0/4 = 12.5)。 


(7) 存储 器 

存储 器 EEPROM 的 结构 如 图 7.3 所 示 , 它 由 8 块 构成 ， 
每 块 33 位 ， 第 0 位 为 锁 存 位 ， 共 264 位 。 所 有 33 位 都 可 
被 编程 ， 编 程 所 需 电 压 来 自 片 内 。 但 若 某 块 的 锁 存 位 被 置 
1， 则 该 块 被 锁 存 ， 不 能 通过 射频 再 次 编程 。 

块 0 为 芯片 工作 的 模式 数据 〈 配 置 数 据 )， 它 不 能 作为 
通常 数据 被 传送 。 块 1 至 块 6 为 用 户 数据 ; 块 7 为 用 户口 令 ， 
若 不 需要 口令 保护 ， 则 块 7 也 可 作为 用 户 数据 存放 区 。 

存储 器 的 数据 以 串 行 方式 送出 ， 从 块 1 的 位 1 开始 到 
最 大 块 (MAXBLK) 的 位 32，MAXBLK 为 用 户 设置 的 最 
大 块 号 参数 值 。 各 块 的 锁 存 位 工 不 能 被 传送 。 


3.， 配置 存储 器 


EEPROM 的 块 0 用 于 存放 配置 数据 ， 其 各 位 的 编码 含义 如 图 7.4 所 示 。 图 中 未 介绍 的 位 
编码 的 含义 见 后 续 内 容 。 


义 


图 7.3 存储 器 EEPROM 的 结构 


调制 方式 
000 直接 
001 PSKI 
010 PSK2 
011 PSK3 |0o RF72 
100 FSK1 

101 FSK2 |OL REF/4 
110 FSK1al10 REF/8 
111FSK2al1l 保留 


直接 
曼彻斯特 
Biphase 
RF/128 1 保留 


REF/100 1 


图 7.4 配置 存储 器 的 配置 数据 编码 
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肌 汶 衬 优 党 第 7 章 125 kHz RFID 技术 《 201 让 


4 初始 化 


电源 上 电 后 (POR 有 效 )，e5$551 芯片 按 配置 数据 进行 初始 化 〈 需 256 个 载波 时 钟 周期 ， 
约 2 ms)， 采 用 所 选用 的 编码 调制 方式 工作 。 


7.1.2 e5551 世 片 的 读 模 式 
1.， 读 模式 


读 模 式 是 POR 后 的 默认 工作 模式 ， 图 7.5 所 示 为 5551 芯片 上 电 后 进入 读 模式 的 情况 ， 
所 示 电 压 波 形 是 3$$$1 芯片 所 接 谐 振 回 路 〈 即 引 脚 Coill 和 Coil2) 两 端的 电压 波形 。 


POR 装载 块 0 用 配置 的 调制 方法 和 


图 7.3 e5$551 心 片上 电 后 引 脚 Coill 和 Coil2 两 端的 电压 


(1 ) 读 模 式 时 的 传送 数据 序列 

读 模 式 时 ， 传 送 数据 序列 从 块 1 的 第 1 位 开始 至 最 后 一 块 的 第 32 位 ， 并 循环 传送 。 最 
后 一 块 的 块 号 由 配置 存储 器 的 参数 MAXBLK 确定 。 例 如 ， 当 MAXBLK = 5 时 ，e5551 芯片 
传送 数据 循环 序列 为 块 1、 块 2、 块 3、 块 4、 块 5、 块 1、 块 2、…。 如 果 MAXBLK=0， 则 
将 循环 传送 通常 不 被 传送 的 块 0 数据 ， 传 送 数据 序列 为 块 0、 块 0、 块 0、…。 

当 工 作 于 该 模式 时 ， 在 传送 循环 数据 序列 之 前 ， 发 送 的 第 1 位 为 逻辑 0， 即 e5551 世 
传送 的 是 逻辑 0 十 循环 数据 序列 。 

(2 ) 块 终 止 符 BT 和 序列 终止 符 ST 

终止 符 的 采用 与 和 否 是 可 选 的 ， 它 被 用 于 提供 阅读 器 读数 据 时 的 同步 信息 。 终 止 符 有 两 种 ; 
块 终止 符 BT 和 序列 终止 符 ST， 它 由 配置 存储 器 第 30 位 和 第 29 位 分 别 设置 。BT 出 现 于 每 
一 个 块 前 ， 而 ST 出 现 于 传送 数据 每 一 个 循环 序列 前 。 当 既 用 BT 也 用 ST 时 ， 块 1 前 不 用 BT 
省 公 用 SET， 如 图 7.6 所 未 ， 当 MA5BLKE0 时 ， 没 有 序列 终止 得 ST。 

工 T 


狗 7.6 BT 和 ST 的 使 用 


图 


BT 和 ST 的 结构 如 图 7.7 所 示 ，BT 为 2 位 ，ST 为 4 位 。 采 用 巡 彻 期 特色 、FSK 和 PSK 
时 终止 符 的 波形 也 示 于 图 中 ， 在 .Biphase 编码 时 不 使 用 终止 符 。 
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序列 终止 符 
数据 1 数据 1 


要 人 
YV 


Coili-Coil2 


FSK 


PSK 


图 7.7 BT 和 ST 的 结构 
2. 直接 访问 的 块 读 模 式 


当 在 直接 访问 命令 下 工作 时 ， 可 以 读 一 个 单独 的 块 。 所 用 命令 码 为 10 后 跟 锁 存 位 和 地 
址 《3 位 块 号 )， 但 配置 存储 器 〈 块 0) 的 PWD 【使 用 口令 ) 位 必须 为 0。 


7.1.3 e5551 芯片 的 写 模 式 
写 模式 和 gap 


阅读 器 发 出 的 命令 和 写 数 据 可 由 中 断 载 波形 成 空 除 (gap ) 的 方法 来 实现 ， 并 以 两 个 gap 
之 问 的 持续 时 间 来 编码 0 和 1。 当 gap 时 间 为 S0~150 hs 时 ， 两 gap 之 间 的 247〈T 为 载波 
周期 ) 时 间 长 为 0，567. 时 间 长 为 1。 当 大 于 647 时 间 长 而 无 gap 再 出 现时 ，e5551 芯片 退 
出 写 模式 。 若 在 写 过 程 中 出 现 错 误 ， 则 e$551 芯片 进入 读 模式 ， 从 块 1 的 位 1 开始 传输 数据 。 

序列 中 的 第 一 个 gap 称 为 起 始 gap。 为 了 便于 e$551 芯片 的 检测 ， 在 一 般 情 况 下 ， 起 始 
gap 应 长 于 其 后 的 gap， 见 图 7.8。 


图 7.8 ” 写 模式 和 gap 


2.， 与 数 据 过 程 


阅读 器 发 出 双 位 码 ， 作 为 命令 传送 至 e5551 芯片 ， 命 令 的 构成 如 表 7.1 所 示 。 

(1) AOR (Answer On Request) 模式 ”在 AOR 模式 ， 配 置 数 据 中 PWD =1，AOR =1， 
STOP = 0。 当 AOR = 1 时 , e5551 心 片 在 装载 块 0 后 并 不 调制 , 将 等 待 来 自 阅读 器 的 有 效 AOR 
(唤醒 ) 命令 ， 以 备 唤 醒 。AOR 命令 利用 口令 激活 匹配 的 e$551 忆 片 ， 该 命令 用 于 防 碰撞 ， 

以 选择 所 要 的 e$551 芯片 ， 完 成 读 / 写 操作 。 
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表 7.1 命令 的 构成 


续 位 罗 成 - 
锁 存 位 志 十 32 位 数据 位 〈 从 位 1 至 位 32)》 十 3 位 块 地址 号 〈 从 位 
32 位 口令 十 锁 存 位 工 十 32 位 数据 位 十 3 位 块 地 址 号 

32 位 口令 〈 从 位 工 至 位 32) 
锁 存 位 工 十 3 位 抉 地 址 号 


2 至 位 0) 


口令 模式 
OR 《了 唤醒 ) 
直接 访问 
停止 (STOP) 
(2) 编程 邱 入 《标准 写 ) 模式 ” 当 所 有 写 信息 已 被 5$51 芯片 正确 接收 时 ， 可 编程 写 
入 。 在 写 序列 传送 结束 和 编程 之 间 有 一 段 延 迟 ， 在 此 期 间 检 测 编程 电压 We。 在 编程 过 程 中 
对 V 不 断 监 测 ， 不 论 何 时 Wo 过 低 都 会 使 e$551 芯片 进入 读 模 式 。 
编程 写 入 时 间 为 16 ms。 编 程 写 入 成 功 后 ，e$551 芯片 进入 读 模 式 ， 并 传送 刚 编程 写 入 
的 块 。 一 个 完整 的 写 序列 成 功 的 过 程 如 图 7.9 所 示 。 
读 模式 写 模式 


读 模式 


4 蕊 0 装载 起 始 gap 。 锁 存 位 
POR 


图 7.9 一 个 标准 写 序列 成 功 的 过 程 


《3) 口令 模式 ” 当 块 0 的 PWD = 1 时 ， 为 口令 模式 。 此 时 ， 命 令 码 后 面 是 32 位 的 口 
令 ， 它 与 存放 在 块 7 的 口令 从 位 1 开始 逐 位 比较 。 如 果 不 匹 配 ， 则 不 能 对 存储 器 编程 ， 在 写 
序列 完成 后 es$5$1 芯片 进入 读 模 式 〈 从 块 1 开始 )。 当 块 0 的 PWD=0 时 ，e5551 芯片 接收 到 
一 个 号 序列 , 它 对 应 32 位 口令 的 位 置 , 此 时 5551 芯片 进入 编程 模式 。 在 口令 模式 , MAXBLK 


值 应 小 于 7， 以 防止 口令 被 传送 。 
e5551 芯片 写 模 式 与 EEPROM 块 0 的 PWD、AOR、STOP 位 的 关系 如 表 7.2 所 示 。 


表 7.2 e5551 芯片 的 写 模式 


Pwp ”在 ReseyPOR 后 5551 芯片 的 工作 模式 
防 碰撞 模式 ; 
e@ 用 匹配 的 PWD (口令 ) 隐 醒 后 调制 启动 
e 实现 编程 〈 写 入 ) 需要 有 效 的 PWD 
@ AOR 允许 编程 具有 读 保护 〈 写 后 不 读 ) 
日 令 模式 
1 0 0 @ Reset 后 调制 启动 
@ 编程 需要 有 效 的 PWD 
AOR 模式 
ga 唤醒 命令 后 调制 启动 
@ AOR 允许 编程 具有 读 保 护 〈 写 后 不 读 ) 


标准 写 和 直接 访问 模式 
5 @ Reset 后 调制 启动 
@ 直接 访问 命令 
se 编程 不 需要 口令 
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7.1.4 _ e5551 芯片 的 防磁 撞 技 术 
e5551 芯片 的 防 碰 撞 过 程 如 图 7.10 所 示 ， 在 介绍 完 STOP 命令 后 ， 该 过 程 读 者 可 以 自行 
分 析 。 


阅读 器 e5551 芯片 
三 让 


用 AOR=1，PWD=l 
STOP=0 初始 化 eS551 芯片 | 


进入 射频 能 量 场 有 效 区 -7 


等 待 时 间 >2.5 ms POR， 读 装配 置 数据 
等 待 唤醒 命令 
(命令 码 十 口令 ) 
接收 唤醒 命令 序列 


PWD (口令 ) 
正确 ? 


选择 某 个 e5551 芯片 
〈 发 送 唤醒 命令 ) 


发 送 块 1 至 最 大 块 
直至 收 到 STOP 命令 


图 7.10 ”防磁 撞 过 程 


STOP 命令 用 于 停止 5551 芯片 的 调制 ， 使 其 进入 休眠 状态 ， 不 再 向 外 发 送 数据 ， 直 至 
POR 出 现 。STOP 命令 用 于 防 碰撞 过 程 ， 它 保证 能 在 射频 能 量 场 有 效 范围 内 使 阅读 器 逐个 读 
出 多 个 e5551 芯片 的 数据 。 

STOP 命令 仅 含 两 位 命令 码 〈11)， 任 何 附 后 发 出 的 数据 将 不 能 起 到 STOP 命令 的 作用 。 
阅读 器 发 送 的 STOP 命令 如 图 7.11 所 示 。 


1 1 >647。 (停止 写 ) 


二 
1 
1 
1 
1 
E 
于 
1 
【 
! 


图 7.11 STOP 命令 的 传送 


块 0 的 STOP 位 和 STOP 命令 的 关系 如 下 : STOP 位 为 0，STOP 命令 有 效 ，STOP 位 为 
1，STOP 命令 无 效 〈 不 能 起 停止 e5551 世 片 调制 的 作用 )。 
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7.1.5 e5551 芯片 的 错误 处 理 


e5551 芯片 可 检测 出 若干 错误 的 出 现 ， 以 保证 只 能 是 有 效 位 才能 写 入 EEPROM。 错 误 的 
种 类 有 两 种 :一 种 是 写 序列 进入 期 间 出 现 的 错误 ， 另 一 种 是 编程 时 出 现 的 错误 。 


(1) 写 序列 进入 期 间 出 现 的 错误 
@ 在 两 个 gap 之 间 的 时 间 长 度 错误 。 
他 命令 码 既 不 是 10 也 不 是 11。 

@@) 口令 模式 有 效 ， 但 口令 不 匹配 。 
井 接收 到 的 位 数 不 正确 。 


正确 的 位 数 应 该 是 : 

@ 标准 写 38 位 ; 
e@ 口令 模式 70 位 ; 
e@ AOR 唤醒 命令 34 位 ; 
@ STOP 命令 2 位 。 


当 检 测 到 上 面 @@ 至 @ 侈 的 任 一 个 错误 时 ，e5$551 芯片 在 离开 写 模 式 后 立即 进入 读 模 式 ， 从 
块 1 开始 传送 。 

(2 ) 编程 期 间 出 现 的 错误 

GO 被 寻 址 块 的 锁 存 位 为 1。 

@ 编程 电压 Wep 过 低 。 

如 果 写 序列 正确 但 出 现 上 述 错 误 ， 则 e5551 芯片 立即 停止 编程 并 转 至 读 模式 ， 送 出 数据 
从 被 寻 址 的 数据 块 开始 。 

e5551 心 片 的 工作 过 程 如 图 7.12 所 示 ， 它 给 出 了 e5551 芯片 处 理 各 类 错误 的 流程 。 


7.12 5551 芯片 的 工作 过 程 
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7.2 U2270B 阅读 器 芯 


U2270B 是 工作 于 125 kHz 的 用 于 阅读 器 的 集成 芯片 , 它 是 应 答 器 和 微 控 制 器 〈《MCU ) 之 
闻 的 接口 。 它 可 以 实现 向 应 答 器 传输 能 量 、 对 应 答 器 进行 读 / 写 操作 ， 可 与 。555SX 系列 等 应 
答 器 芯片 配套 使 用 。 它 与 微 控 制 器 的 关系 是 ， 在 微 控制 器 的 控制 下 ， 实 现 收 /发 转换 并 将 接 
收 到 的 应 答 器 的 数据 传送 给 微 控 制 器 


7.2.1 _U2270B 芯片 的 性 能 和 电路 组 成 
1， 主 要 技术 性 能 


U2270B 芯片 的 主要 技术 性 能 如 下 : 

产生 载波 的 频率 范围 为 100~150 kHz; 

在 125$ kHz 载波 频率 下 ， 典 型 的 数据 传输 速率 为 5 kbps; 
适用 于 采用 曼彻斯特 码 及 Biphase 公 调 制 的 应 答 器 ; 
电源 可 采用 汽车 蓄电池 或 $V 直流 稳 压 电源 ; 

具有 可 调谐 的 能 力 ; 

使 于 和 微 控制 器 接口 ; 

可 工作 于 低 功 耗 模式 〈Standpy 模式 )。 


内 部 电路 结构 


U2270B 芯片 的 内 部 电路 组 成 框图 如 图 7.13 所 示 ， 它 主要 由 电源 、 振 荡 器 、 频 率 调节 电 
路 、 驱 动 器 、 低 通 滤波 器 、 放 大 器 、 施 密 特 触发 器 等 组 成 。 芯 片 的 引 脚 及 其 功能 如 表 7.3 所 示 。 


DYVs VFxT Vs VBau 


1 和 押 


电源 -0 Standby 


忆 


汉 5 4 MS 
9 CFE 


Coill o 


Coil2 9 9 RF 
DGND 9 Output 
JInput 9 


() ( 
Gain GND OF 


图 7.13 0U2270B 芯片 的 内 部 电路 组 成 框图 


表 7.3 U2270B 芯片 引 脚 的 功能 


。 引 县 引 功能 描述 引 轩 号 和 | | 功能 描述 


[EN 
习 一 数据 箱 出 
使 能 


外 部 电源 
驱动 器 电源 
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〈 续 表 ) 


功能 描述 
电池 电压 接 入 
Standby | 低 功 耗 控制 
Vs 内 部 电源 
载波 频率 调节 

调节 放大 器 增益 带宽 参数 


和 4 


DGND 驱动 器 地 15 


IT 
7.2.2 U2270B 攻 片 的 工作 原理 和 外 围 电路 设计 
1. 供电 方式 


U2270B 芯片 有 4 个 电源 引 脚 〈 即 Vs，Vexr，DVs 和 VBs)， 可 构成 3 种 供电 方式 ， 以 
支持 不 同 场合 的 灵活 运用 。 

(1) 单 电源 工作 方式 

在 单 电源 工作 方式 时 ， 所 有 内 部 电路 均 由 外 接 5 V 稳 压 直 流 电 源 供电 ，4 个 电源 引 脚 都 
连 在 一 起 接 至 $ V 电源 。 

(2) 双 电 源 方式 

在 采用 双 电 源 方式 时 ，DVs 和 Vaxr 引 脚 加 入 +7~+8 V 电源 电压 ， 以 得 到 较 高 的 驱动 器 输 
出 幅度 ， 获 得 较 强 的 磁场 强度 。 这 种 工作 方式 可 用 于 要 求 扩展 通信 距离 的 情况 。 

(3 ) 采用 蕾 电 池 供 电 

该 供电 方式 特别 适宜 于 汽车 中 采用 曹 电 池 的 工作 环境 。 曹 电池 正 端 接 U2270B 芯片 的 Vea 
引 脚 ， 通 过 芯片 内 部 的 稳 压 电路 可 产生 Vs*，DVs 和 Vexr 电压 ，Vpxr 可 为 外 部 电路 〈 如 微 控 
制 器 等 ) 提供 电源 。 采 用 蓄电池 的 连接 方法 可 参见 U2270B 芯片 应 用 电路 〈 见 图 7.17 )。 

在 采用 蓄电池 时 ， 为 降低 功 耗 ， 可 对 Standby 引 脚 施加 控制 ， 使 芯片 在 无 应 答 器 读 / 写 时 
处 于 低 功 耗 模 式 〈Standby 模式 )。 为 此 ，Standby 引 脚 可 与 微 控制 器 相连 ， 引 脚 为 高 电 平时 ， 
进入 Standby 模式 ， 此 时 内 部 工作 电源 电压 Vs 关 断 。 


2. 振荡 器 


片 内 振荡 器 的 频率 可 由 馈 入 RF 引 脚 的 电流 控制 ， 频 率 
调节 电路 如 图 7.14 所 示 。 通 过 改变 电阻 Ri 的 大 小 ， 可 以 对 3 
振荡 器 频率 进行 调节 。 由 振荡 频率 及， 可 用 式 (7.0) 计 算出 电 
阻 Ri。 当 振 荡 频 率 太 为 125$ kHz 时 , 电阻 尺 的 阻 值 为 110 kQ。 


玉 ; = 2 -3 (人 (k9) (7.1) 


JoCkHz) 图 7.14 ”频率 调节 电路 的 等 效 电路 
3. 低 通 滤波 器 
低 通 滤波 器 为 4 阶 巴特 沃 斯 (Butterworth) 滤波 器 ， 用 于 滤 除 解 调 后 残留 的 载波 信号 和 
高 频 分 量 。 其 高 频 截 止 频率 为 N/18 (万 为 U2270B 芯片 天 线 电 路 的 谐振 频率 ， 即 工作 的 载波 
频率 )， 可 保证 数据 传输 速率 为 /25 的 曼彻斯特 码 和 Biphase 码 的 信号 频谱 宽度 。 


co | ~ 人 | 人 代 |m 
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外 部 解 调 器 和 U2270B 芯片 内 部 低 通 滤波 器 的 电路 连接 如 图 7.15 所 示 ， 解 调 器 采用 包 络 
检 波 解 调 。 


革 号 司 汪 总 送 若 关 二 二 可 二 和 性 区 全 站 淮 近 注 吉 区 硬 0 < 


让 
| ， Postr04VY | 
上 1 了 
1 1 CC 1 1 
Ri 2 1 1l0keo 1 
来 自由 。 一 一 一 雪 二 
读 器 天 线 1 1 | + 
沁 ! 4.7kG VD， input 1 
1 Ci Ra 1 1 1 
| 210kQ 
1 | 470kg 1 
1 
1 1 1 下 
1 1 | 抱 ia -0.4V jbias | 
， 解 调 器 和 1U2270B ， 


册 可 遍 肖 总 区 宙 二 汪汪 


图 7.15 解 调 器 和 U2270B 芯片 低 通 滤波 器 的 连接 


对 于 Input 引 脚 ， 解 调 器 电路 可 等 效 为 一 个 电源 w 和 其 内 阻 R，Input 引 脚 端的 信和 号 电压 
摆 幅 被 限制 在 2VWp。R,、C: 和 片 内 低 通 滤 波 器 的 输入 电阻 〈220 kQ ) 构成 一 个 高 通 滤波 器 ， 
因此 选择 C; 的 大 小 可 得 到 合适 的 低频 截止 频率 。 在 图 7.15 所 示 的 情况 下 ， 数 据 传 输 速 率 为 
4 kpbs，C2 的 值 可 选 为 680 pF。 如 果 使 用 较 低 的 数据 传输 速率 ， 则 C 的 值 应 相应 加 大 。 


4， 放 大 器 


放大 器 电路 如 图 7.16 所 示 ， 放 大 器 的 最 大 
增益 为 30, 放大 器 的 增益 G 和 低频 截止 频率 太 ， 
可 由 Gain 引 脚 外 接 电阻 Res 和 电容 Coun 调节 ， 
计算 式 为 


CG=30X 玫 (7.2) 
玉 宣 Rcsain 
人 07.3) cu 
和 2TCcuin (R 本 Rcan ) 二 本 


网 7.16 ”放大 器 电路 
式 中 ,页 为 2.5kQ。 一 般 为 获得 大 的 放大 倍数 ， 


取 Racsn=0。 Caain 值 和 数据 传输 速率 有 关 ， 如 表 7.4 所 示 。 
表 7.4 Cs 和 Cz 的 值 与 数据 传输 速率 的 关系 
数据 传输 速率 “f-125 kHz)，| Ca。 | 图 7.15 中 的 C， 


32=3.9 kbps 100 PE 
64= 1.95 kbps 1.2 0nF 


5 施 密 特 触发 器 


施 密 特 触 发 器 用 于 对 信和 号 整形 ， 以 抑制 噪声 。 当 OE 引 脚 为 低 时 ， 可 以 使 能 开路 集 电极 
输出 电路 《〈 克 图 7.13 )。 


6， 驱动 电路 


U2270B 耿 动 电路 由 两 个 独立 的 输出 组 成 ， 这 两 个 输出 受 引 脚 MS 和 CEE 电 平 控制 。 如 
表 7.$ 所 示 。 
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由 表 7.5 可 见 ， 驱 动 电 路 有 两 种 输出 模式 ， 同 相模 式 和 反 向 〈 差 动 ) 模式 。 在 同 相模 式 ， 
驱动 电路 通过 内 部 连接 提供 较 大 的 电流 。 而 在 反 向 模式 ， 驱 动 电路 可 为 天 线 线圈 提供 高 的 驱 
动 电压 。 在 满足 某 一 电流 值 要求 的 情况 下 ， 高 的 驱动 电压 允许 天 线 线圈 的 阻抗 值 较 高 ， 系 统 
的 灵敏 度 也 较 好 ， 因 此 通常 应 采用 反 向 〈 差 动 ) 模式 。 

CEFE 引 脚 可 用 于 控制 载波 输入 的 通 断 ， 因 此 可 以 控制 它 的 电 平 来 形成 gap， 实 现 对 可 读 / 
写 应 答 器 或 具有 加 密 传输 功能 的 应 答 器 的 写 操作 。 

7.3 阅读 器 电路 设计 
7.3.1 阅读 器 电路 设计 应 考虑 的 问题 
”设计 阅读 器 时 应 考虑 下 述 问 题 ， 这 也 是 其 他 频段 阅读 器 电路 设计 中 应 考虑 的 共性 问题 。 

(1) 阅读 器 的 应 用 环境 和 基本 功能 

阅读 器 的 应 用 环境 和 基本 功能 包括 ; 

e 阅读 器 是 便携 式 的 还 是 固定 的 ; 

e@ 它 应 支持 对 一 种 还 是 多 种 类 型 应 答 器 的 读 / 写 ; 

e@ 阅读 器 的 读 / 写 距离 〈 读 距离 和 写 距离 一 般 不 相同 ); 

e@ 阅读 器 和 应 答 器 的 周边 环境 〈 如 电磁 环境 、 温 度 、 湿 度 、 安 全 ) 等 。 

(2) 阅读 器 的 电气 性 能 

阅读 器 的 主要 电气 性 能 有 : 

e@ 供电 方式 与 节约 能 耗 的 措施 ; 
空中 接口 方式 ， 

电 破 兼容 (EMC) 性 能 ; 

与 高 层 通 信 接 口 的 方式 ; 

防 碰撞 算法 的 实现 方法 ; 

加 密 的 需求 等 。 

(3 ) 电路 设计 

在 电路 设计 中 ， 下 述 问题 应 进行 分 析 论证 并 确定 : 

@ 选用 现 有 的 阅读 器 集成 芯片 或 是 自行 进行 电路 模块 设计 ; 
e@ 天 线 的 形式 与 匹配 方法 ; 

微 控制 器 的 选用 ; 

@ 收 、 发 通道 的 信号 调制 方式 与 带宽 ; 

@ 若是 自行 进行 电路 模块 设计 ， 还 应 设计 相应 的 编 / 解 码 、 防 磁 撞 处 理 和 加 /解密 等 电路 。 


(人 210 ) 射频 识别 〈RFID ) 原理 与 应 用 
下 面 以 采用 U2270B 芯片 的 阅读 器 设计 为 例 ， 介 绍 阅 读 器 设计 中 的 主要 技术 问题 。 
7.3.2 ”基于 U2270B 必 片 的 阅读 器 典型 电路 
1， 概 述 


图 7.17 所 示 为 一 种 基于 U2270B 芯片 的 阅读 器 典型 电路 。 该 电路 采用 蓄电池 电源 供电 ， 
U2270B 芯片 的 Vex 引 脚 输出 电压 可 为 微 控 制 器 提供 电源 ， 同 时 Vexr 还 接 至 晶体 管 BC639 
的 基 极 ， 控 制 DVs 的 产生 。Standby 引 脚 电 平 由 微 控 制 器 控制 ， 可 以 方便 地 进入 Standby 模 
式 ， 以 节省 蓄电池 的 能 

图 7.17 所 示 电 路 适合 于 较 近 范围 内 的 应 用 ， 应 答 器 送出 的 数据 经 U2270B 芯片 的 Output 
引 脚 传送 至 微 控 制 器 。 图 7.17 电路 中 ，U2270B 芯片 外 围 器 件 的 作用 一 些 已 在 7.2 节 介 绍 ， 
不 再 重复 。 下 面 仅 介绍 振荡 控制 环 路 和 解码 软件 的 设计 。 


BC639 


4Xx1N4148 68k0) 
SS 


47nF 于 22mF 


| 43kG2 


Vs VEXT DYVS VBat 
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Coil2 CEFE 


U2270B 
Standby 


Coill 


Input 
Output 


680pF 


1.SnF 
| | 


图 7.17 采用 著 电 池 供 电 方式 的 阅读 器 电路 


Gain 


OE 


DGND GND 


2 振 注 器 控制 环 路 


(1) 基本 工作 原理 

振荡 器 频率 太 . 和 阅读 器 天 线 电路 的 谐振 频率 大, 应 尽 可 能 保持 一 致 。 如 果 不 能 保持 在 一 
定 的 容 限 内 ， 多 应 答 器 的 使 用 及 产品 的 批量 化 都 会 遇 到 很 多 困难 。 此 外 ， 失 谐 时 振荡 器 的 调 
频 噪声 会 转换 为 解 调 电路 能 检测 到 的 调幅 噪声 ， 从 而 降低 了 有 效 工 作 距 离 。 因 而 ， 需 要 采取 
一 些 调节 手段 来 调节 振荡 器 的 频率 太 .， 使 其 和 天 线 电路 的 谐振 频率 大 . 能 保持 在 一 个 误差 允 
许 范围 内 ， 这 样 ， 天 线 电路 的 设计 也 就 变 得 更 为 容易 实现 。 

7.17 中 采用 了 振荡 器 控制 环 路 ， 现 将 这 一 部 分 电路 单独 给 出 ， 如 图 7.18 所 示 ， 电 感 
和 电容 C 构成 天 线 谐振 回路 。 

U2270B 芯片 驱动 器 输出 端 〈Coill 和 Coil2 引 脚 ) 的 输出 电 庄 波 形 如 图 7.19(a) 所 示 ， 由 
于 CEFE 和 MS 引 脚 为 高 电 平 ， 故 两 驱动 右 工 作 于 差 动 方式 。 在 图 中 ， 刀 为 Coill 引 脚 输出 为 
低 的 时 间 ，7 为 引 脚 Coil2 输出 为 低 的 时 间 。 

在 电阻 R, 和 R。 之 间 测 得 的 相应 的 天 线 电路 电压 波形 如 图 7.19(b) 所 示 。72。 是 刀 内 天 线 
电路 电压 为 负 的 时 间 间 隔 ，72 是 歼 内 天 线 电 路 电压 为 正 的 时 间 问 隔 。 
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图 7.19 ”驱动 输出 与 天 线 电 路 电压 

(2 ) 环 路 调节 原理 

振荡 器 控制 环 路 采用 相位 控制 方法 ， 振 荡 频 率 及。 的 调节 通过 流 经 VD; 和 VD; 的 反馈 电 
流 控制 ， 以 保证 振荡 器 的 驱动 输出 和 天 线 电路 电压 之 间 具 有 90” 相 移 ， 从 而 使 阅读 器 的 天 线 
电路 被 激励 在 它 的 谐振 频率 上 。 

在 娓 期 间 ，VD; 和 VD, 导 通 ， 而 VD 和 VD, 被 反 偏 ， 因 此 没有 反馈 电流 通过 电容 C,。 
在 7 期 间 ，VD, 导 通 ， 反 馈 电流 负 向 流 经 天 线 电 路 至 R,，VD, 和 Ci; 在 整个 To 期 间 ， 反 
馈 电 流 正 向 经 天 线 电路 ，R,，VD; 流入 电容 Cl 在 整个 也 期间， 电容 C, 的 电流 是 这 两 者 的 
和 。 如 果 天 线 电路 谐振 频率 太 。 高 于 振荡 频率 大 。， 那 么 两 电压 信号 间 存在 相 移 ， 相 应 的 变化 
是 刀 , 减 小 ,To 增加 ， 因 此 控制 电流 是 正 向 从 图 7.18 中 的 A 点 流入 ,经 RF 引 脚 进 入 U2270B 
芯片 的 电流 使 振荡 频率 升 高 ， 直 至 及。 = 大 。 当 故 .> 时 ， 振 荡 控制 环 路 的 调节 作用 使 太 . 降 
低 。 这 样 ， 振 荡 器 控制 环 路 实现 了 对 太 。 的 调节 ， 以 保持 和 大. 一致 。 


3.， 曼彻斯特 码 和 Biphase 码 的 软件 解码 


(1) 基本 时 序 关 系 
U2270B 芯片 接收 通道 处 理 后 输出 的 曼彻斯特 码 或 Biphase 码 基带 信号 ， 经 Output 引 脚 
输出 至 微 控制 器 的 IO 端口 ， 微 控制 器 通过 软件 程序 实现 对 数据 的 读 入 。 


(er 射频 识别 RFID ) 原理 与 应 用 


微 控制 器 程序 是 通过 对 基带 信号 电 平 跳 变 的 检测 来 判别 输入 的 数据 码 位 是 0 还 是 1， 因 
此 应 根据 数据 传输 速率 来 计算 下 面 的 几 个 基本 时 间 参 数 ， 以 确保 同步 和 正确 的 解码 。 

数据 信号 和 时 钟 的 时 序 关 系 如 图 7.20 所 示 。 对 于 曼彻斯特 码 和 Biphase 码 ， 数 据 基带 信 
号 的 跳 变 出 现在 时 钟 的 上 跳 或 (和 ) 下 跳 治 ， 因 此 图 中 数据 输出 的 阴影 部 分 可 能 是 不 稳定 区 。 
为 此 ， 定 义 了 图 中 的 4 个 时 间 参 数 到 、T 和 万 ;、 厂 >?， 用 于 区 分 数据 跳 变 是 半 时 钟 周期 跳 
变 ， 还 是 一 个 时 钟 周 期 的 跳 变 。 


时 钟 


数据 输出 


7 
信人 
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人 有 人 履 


FF- 一 7 刀 


图 7.20 ”数据 信号 和 时 钟 的 关系 


在 人 .=125 kHz+3%， 数 据 传 输 速率 为 125/32 kbps 〈 位 时 钟 周期 7T=256 hs) 时 ， 这 4 个 
参数 的 值 如 表 7.6 所 示 。 


表 7.6 Tsi、Ts 和 ;、T2 的 值 


(2 ) 受 彻 斯 特 码 的 解码 关系 . 

在 已 获得 同步 的 情况 下 ， 曼 彻 斯 特 码 可 能 会 出 现 的 波形 情况 如 图 7.21 所 示 ， 曼 彻 斯 特 
码 的 解码 可 根据 图 7.21 给 出 的 时 序 关系 来 进行 。 当 检测 下 一 个 采样 跳 变 时 ， 应 在 前 一 位 确定 
后 延 时 代 。 进 行 。 思 可 取 值 为 Ts。 


re Te 和 | 1 


下 一 个 采样 跳 变 
图 7.21 曼彻斯特 码 的 波形 情况 
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(3) Biphase 码 的 解码 关系 


Biphase 码 的 波形 情况 如 图 7.22 所 示 。Biphase 码 的 解码 可 根据 图 7.22 给 出 的 时 序 关 
系 进 行 。 当 检测 下 一 个 采样 跳 变 时 ， 应 在 前 .位 确定 后 延 时 Te 进行 ，Tsu 可取 值 为 Ta:。 


下 一 个 采样 跳 变 
图 7.22 ”Biphase 码 的 波形 情况 


(4) 同步 的 获取 

在 解码 中 ， 微 控制 器 的 时 钟 应 和 数据 时 钟 同 步 才 
能 获得 正确 的 解码 。 软 件 时 钟 同步 的 获取 可 参照 
图 7.20 所 示 的 关系 ， 按 图 7.23 所 示 的 流程 实现 。 

微 控制 器 检测 到 跳 变 后 ， 启 动 定 时 器 ， 检 测 到 
下 一 个 跳 变 时 ， 停 止 定时 器 ， 并 计算 定时 时 间 7。 
若 T< TS 则 出 现 位 错误 ， 若 T> Ts 则 判断 是 否 小 于 
TS。 如 果 Ts >T> Ts， 则 说 明 检测 到 半 位 时 钟 周期 
的 跳 变 ， 应 继续 启动 定时 器 ， 再 检测 下 一 跳 变 。 如 
果 检 测 到 下 一 个 跳 变 时 7 <T<， 则 说 明 获 得 了 
同步 ， 再 延迟 图 7.21 和 图 7.22 中 的 Ts 时间， 进 
入 正确 的 判决 位 值 的 时 间 。 如 果 T< Ti 和 了 >T，， 
则 说 明 出 现 了 位 错误 。 


($) Biphase 码 的 解码 

Biphase 码 的 解码 流程 如 网 7.24 所 示 。 在 进入 
图 7.22 所 示 的 采样 位 置 后 ， 启 动 定时 器 并 检测 跳 变 ， 
若 定时 时 间 人 PT ， 则 说 明 出 现 位 错误 。 在 了 < 人 RS 时 
检测 到 跳 变 ， 程 序 读 入 口 状态 1， 然 后 再 启动 定时 器 ， 
在 了 >Tis 时 读 入 口 状态 2。 由 图 7.22 可 知 ， 位 值 为 状 
态 1 异 或 状态 2， 将 此 位 值 存 入 缓冲 器 并 计数 读 入 的 
位 数 。 当 位 数 小 于 已 知 的 数据 位 长 度 时 ， 进 入 读 下 一 
位 ; 当 位 数 达 到 预定 值 时 ， 解 码 过 程 结 束 。 

(6) 受 彻 斯 特 码 的 解码 

读者 可 参照 图 7.21 自行 完成 。 图 723 ”同步 获取 流程 
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位 值 王 状态 1e 状态 2 


存储 位 值 进入 缓存 器 
计数 位 数 
位 数 < 数据 位 

长 度 ? 
N 


图 7.24 Biphase 码 的 解码 流程 


7.3.3 基于 U2270B 心 片 的 阅读 器 典型 电路 2 


另 一 种 基于 U2270B 芯片 的 阅读 器 典型 电路 如 图 7.25 所 示 , 电路 采用 5 V 直流 电源 供电 ， 
并 且 有 可 控制 的 阅读 器 天 线 谐振 频率 调节 电路 。U2270B 芯片 的 Standby 引 脚 电 平 由 微 控 制 
器 进行 控制 ， 如 果 不 需要 Standby 工作 模式 ， 则 可 将 Standby 引 脚 直接 接地 。 

1 天线 电 路 谐振 频率 调节 电路 

天 线 电路 谐振 频率 调节 电路 由 微 控 制 器 、 品 体 三 极 管 、 二 极 管 VDg、 电 容器 CR 和 电阻 
RR 构成 。 当 晶体 三 极 管 受 控 导 通 时 ， 天 线 电路 引入 了 CR 和 RR 支 路 ， 因 而 可 以 调节 天 线 电路 


谐振 频率 ， 使 阅读 器 和 应 答 器 的 天 线 电路 谐振 频率 的 差异 减 小 ， 这 无 疑 可 以 改善 阅读 器 和 应 
答 器 之 间 的 通信 性 能 。 
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图 7.25 具有 天 线 谐振 频率 调节 的 电路 
2.， 读 应 答 器 的 工作 流程 


图 7.26 所 示 为 读 应 答 器 的 工作 流程 图 。 微 控制 器 可 通过 Standby 引 脚 唤醒 U2270B。 如 
果 在 读 应 答 器 中 出 现 位 错误 或 ID 号 错误 ， 可 通过 相应 IO 端口 对 阅读 器 天 线 电路 谐振 频率 
进行 调节 ， 以 达到 正确 读 出 的 目的 。 


N 


置 阅读 器 为 
Standby 模式 


图 7.26 读 应 答 器 的 工作 流程 图 


7.3.4“ 写 模 式 的 应 用 
写 模式 时 通常 都 需要 有 产生 gap 的 能 力 ， 如 e5551 芯片 的 标准 写 、 口 令 模式 、 防 磁 撞 等 。 
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用 微 控 制 器 接口 来 控制 U2270B 芯片 CFE 引 脚 的 低 电 平时 间 ， 便 可 产生 所 需 的 gap 时 间 ， 
按 应 答 器 各 写 模式 的 格式 ， 编 写 相 应 程序 ， 使 可 实现 写 入 功能 。 

下 面 以 5551 茧 片 的 4 种 写 操作 〈 标 准 写 、 口 令 模 式 、AOR 模式 和 停止 ) 为 例 进 行 说 
明 ， 阅 读 器 写 模 式 的 流程 图 如 图 7.27 所 示 。 该 程序 分 为 多 个 子 程序 ， 如 数据 流 发 送 子 程序 、 
发 送 地址 子 程序 、 延 时 子 程序 等 ， 各 操作 都 比较 简单 ， 不 再 歼 述 。 


发 送 操作 码 发 送 操作 三 发 送 操作 码 发 送 操作 码 
发 送 锁定 位 发 送 令 字 辕 输 出 位 为 
发 送 数据 流 发 送 锁定 位 置 输 出 位 为 | 调 延 时 程序 


图 7.27 阅读 器 写 e5551 芯片 的 流程 图 
本 章 小 结 


e5551 芯片 是 工作 于 125 kHz 的 可 读 / 写 应 答 器 芯片 , 它 的 工作 模式 存储 在 存储 器 EEPROM 
的 块 0 中 ， 加 电 后 EEPROM 块 0 的 配置 数据 被 传送 至 模式 寄存 器 ，e5551 芯片 按 配 置 数 据 编 
码 的 比特 率 、 调 制 方式 、 读 / 写 模式 和 格式 等 进行 工作 。e5551 芯片 的 配置 数据 可 编程 写 入 ， 
但 锁 存 位 -- 旦 置 1 后 就 不 可 改变 。e5551 芯片 的 读 模式 有 最 大 块 传送 方式 和 直接 访问 的 块 读 
模式 ， 前 者 从 块 1 开始 至 最 大 块 结 束 并 循环 传送 ， 后 者 可 读 -- 个 指定 块 。e$551 芯片 的 写 模 
式 有 标准 写 、 口 令 模式 、AOR 模式 、 停 止 4 种 方式 ， 口 令 模 式 支持 口令 〈 密 码 ) 检验 ，AOR 
模式 可 支持 防 碰 撞 性 能 。 

U2270B 已 片 是 125 kHz 的 阅读 器 集成 电路 芯片 。U2270B 芯片 支持 多 种 电源 供电 方式 ， 
特别 适合 于 汽车 环境 的 应 用 。U2270B 芯片 需 外 接 天 线 电路 、 检 波 电路 〈 解 调 )， 通 过 Gain 
引 脚 外 接 电 阻 、 电 容 可 调节 接收 通道 的 增益 和 带宽 。U2270B 芯片 具有 内 部 振荡 器 振荡 频率 
调节 和 产生 载波 gap 的 控制 功能 ， 驱 动 输出 具有 同 相 和 差 动 两 种 驱动 模式 ， 是 一 种 功能 较 强 
并 很 易于 与 微 控制 器 接口 的 阅读 器 芯片 。 

关于 应 用 系统 的 电路 设计 ， 主 要 讨论 了 基于 U2270B 芯片 的 振荡 器 振荡 频率 与 天 线 电路 


第 7 章 “125 kHz RFID 技术 (7 


谐振 频率 的 跟踪 调节 技术 、 阅 读 器 天 线 电 路 谐振 频率 的 调节 技术 《〈 用 于 和 应 答 器 天 线 电路 的 
谐振 频率 保持 一 致 )， 并 给 出 了 典型 应 用 的 电路 图 。 

当 微 控制 器 对 曼彻斯特 码 和 Biphase 码 进行 软件 解码 时 ， 首 先 应 通过 跳 变 检测 的 时 间 判 
断 来 获取 同步 ， 然 后 根据 曼彻斯特 码 和 Biphase 码 的 编码 特点 进行 位 判断 。 

本 章 通过 这 些 内 容 展 示 了 REFID 125 kHz 系统 电路 设计 的 基本 方法 ， 以 便 加 深 对 前 面相 
关 章 节 内 容 的 理解 。 


屏 题 7 


7.1 画 出 数据 100110 在 e$551 芯片 PSK1，PSK2，PSK3 调制 时 的 波形 图 。 设 PSK 的 
副 载 波 频率 为 RF/2，REF 为 载波 频率 ; 数据 传输 速率 为 RF/16。 

7.2 画 出 数据 100110 在 5551 芯片 FSK 调制 时 的 波形 图 。 设 数据 传输 速率 为 RF/40， 
REF 为 载波 频率 。 

7.3 画 出 数据 100110 在 5551 芯片 中 的 Biphase 编码 波形 。 

7.4 在 e5551 茧 片 中 ， 编 码 为 曼彻斯特 码 或 Biphase 码 时 ， 调 制 方式 为 什么 不 能 采用 
PSK2。 

7.$ e5551 芯片 每 传送 2 个 命令 码 、32 位 口令 、] 个 锁 存 位 、32 位 数据 、3 位 地 址 大 约 
需要 35 ms。 当 要 从 测试 32 位 口令 组 合 的 方法 获得 口令 时 ， 试 分 析 e5$551 芯片 的 
抗 攻 击 能 

7.6 简 述 e5$51 芯片 的 防 碰撞 过 程 。e5551 芒 片 的 防 碰撞 机 制 是 ALOHA 方法 、 时 陈 
ALOHA、 轮 询 、 二 进 制 树 型 算法 中 的 哪 一 种 ? 

7.7 U2270B 芯片 接收 通道 的 带宽 应 如 何 选择 ? 

7.8 请 说 明 U2270B 芯片 的 RF，CEFE，Standby 引 脚 的 功能 。 

7.9 U2270B 芯片 驱动 器 有 哪 两 种 工作 模式 ?各 有 什么 特点 。 

7.10 给 出 曼彻斯特 码 解 码 的 软件 流程 图 ， 并 简要 说 明 。 

7.11 说 明 在 U2270B 臣 片 应 用 电路 中 ， 采 用 振荡 频率 厂 。 调 节 和 阅读 器 天 线 电 路 谐振 频 

率 调节 措施 的 好 处 。 


13.56 MHz REFID 技术 


H4006 和 MCRF355/360 是 工作 于 13.56 MHz 的 存储 器 应 答 器 芯片 ， 本 章 将 
详细 介绍 它们 的 技术 性 能 、 内 部 电路 组 成 、 工 作 原 理 和 应 用 。MIEARE 技术 是 
非 接触 式 智能 射频 卡 的 主流 技术 ， 它 有 6 个 系列 产品 ，MIFARE 技术 的 非 接触 
式 接口 符合 ISOHIEC 14443 TYPE A 标准 ， 本 章 主要 介绍 了 MIFARE Classic 和 
MIFEARE Prox 芯片 。 

MEF RC 5$00 和 SLF9000 芯片 是 PCD 阅读 器 中 的 典型 上 芯片， 本 章 将 详细 介绍 
MEF RC500 的 技术 性 能 、 内 部 电路 组 成 、 工 作 原 理 、 寡 存 器 功能 和 天 线 的 设计 技术 。 


全 知识 要 点 


H4006 芯片 ，CRC 检验 码 生 成 ， 密 勒 码 的 应 用 。 

MCRF355/360 芯片 : LC 谐振 回路 的 接 法 ， 编 程 模式 和 防 碰 撞 方法 。 

MIFARE 技术 : MIFEARE Classic，MIEARE Prox 芯片 。 

ME RC500 芯片 ， 寄存器 功能 、 密 钥 及 加 密 认 证 方法 、 命 令 集 、 直 接 匹 配 
天 线 与 设计 、50 Q 匹配 天 线 的 设计 、EMSC 电路 、 天 线 的 屏蔽 与 补偿 技术 。 


本 章 重 在 应 用 ， 因 此 建议 教学 环节 为 6 学时， 实践 环节 为 6 学时。 


(( 220 ) 射频 识别 〈RFID ) 原理 与 应 用 


8.1 13.56 MHz 射频 存储 器 应 答 器 


13.56 MHz 射频 存储 器 应 答 器 的 品种 众多 , 从 存储 器 的 类 型 分 , 主要 有 ROM 和 EEPROM 
两 大 类 。 本 节 介 绍 的 H4006 (EM MICROELECTRONIC-MARIN SA 公司 产品 ) 片 内 带 有 ROM 
类 存储 器 ， 是 只 读 应 答 器 ;，MCRF355S/360 芯片 《Microchip 公司 产品 ) 片 内 的 存储 器 是 
EEPROM， 以 接触 式 方式 编程 ， 在 射频 工作 时 为 只 读 方式 。 这 两 种 应 答 器 都 是 在 应 答 器 进入 
阅读 器 工作 距离 有 效 范围 时 即 送出 信息 数据 , 也 称 为 TITF (Tag Talk First) 方式 。 在 13.56 MHz， 
也 有 可 在 射频 环境 下 读 / 写 的 应 答 器 ， 如 MCRF4S0/451/452/455， 它 们 既 可 工作 于 TTE 方式 ， 
也 可 工作 于 ITEF (Interrogator Talk First， 阅 读 器 先 传送 信息 ) 方式 。 


8.11 H4006 芯片 


H4006 芯片 的 于 作 频 率 范围 为 10~15 MHz， 通 常 选用 13.56 MHz 下 作 频 率 ， 片 内 有 一 个 
64 位 可 编程 存储 器 ， 可 用 于 存储 相关 信息 。H4006 芯片 的 信息 传输 方式 采用 负载 调制 ， 编 码 
为 密 勤 码 〈Miller)， 数 据 传输 速率 为 26484 bps《〈 亦 可 为 其 他 速率 ， 但 需要 预先 选 定 )。 由 于 
H4006 芯片 内 含 谐振 回路 的 谐振 电容 和 滤波 电路 的 滤波 电容 ， 因 而 使 用 更 为 方便 。H4006 芯 
片 在 无 线 方式 下 为 只 读 存 储 卡 ， 其 编程 采用 在 线 编程 方式 。 


1， 工作 原理 


(1) 内 部 电路 框图 
H4006 芯片 由 谐振 回路 、 时 钟 提 取 、 分 频 链 、 序 列 电路 、 整 流 电路 、 电 源 管 理 、 存 储 器 、 
密 勒 码 编码 器 、 负 载 调制 电路 等 部 分 组 成 ， 如 图 8.1 所 示 。 


二 | | 密 勤 码 
时 钟 提取 分 频 链 序列 电路 | 


防 ROM 
co 二 |Ac 十 上 电源 管理 本 


图 8.1 H4006 芯片 的 原理 框图 


整流 电路 将 从 阅读 器 耦合 获得 的 射频 〈13.56 MHz) 能 量 进行 整流 并 经 滤波 电容 C, 平 
滑 ， 产 生 直流 电压 Yoo。 在 直流 电源 电压 达到 芯片 所 需 电 路 工作 电压 时 ， 电 源 管理 电路 激 
活 芯片 内 电路 .13.56 MHz 载波 信号 被 分 频 链 电路 分 频 ( 分 频 系数 为 S12), 可 产生 26.484 kHz 
的 时 钟 ， 此 时 钟 即 为 数据 的 传输 速率 。 如 果 和 希望 将 分 频 系 数 定 为 128，256，1024，2048， 
4096 或 8192， 则 需 预先 选 定 。 存 储 在 ROM 中 的 信息 数据 (64 位 ) 经 读 出 后 ， 可 通过 密 
勒 码 编码 器 产生 密 勒 码 输 出 ， 用 密 勒 码 直接 进行 负载 调制 ， 实 现 芯片 内 数据 向 阅读 器 的 
传输 。 
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(2) 电感 参数 的 设置 


电感 线 立志 是 该 芯片 唯一 需要 的 外 接 元 件 ， 由 于 谐振 电容 CI 〈 值 约 为 94.5 pF) 已 集成 
于 片 内 ， 因 此 当 载 波 频率 为 13.56 MHz 时 ，L, 的 值 为 1.4 wuH。 为 保证 载波 传送 和 负载 调制 的 
效果 ， 其 CQ 值 应 选择 在 30~40 之 间 为 宜 。 


(3 ) 输出 序列 

芯片 信息 数据 的 输出 以 表 8.1 所 示 的 序列 循环 重复 。 该 输出 序列 为 一 个 82 位 的 标准 信 
息 结 构 (CSTDMS) 加 9 位 空隙 (Pause)。 在 STDMS 结构 中 ， 位 采用 密 勒 码 ， 而 9 位 空隙 不 
用 密 勒 码 。 在 空隙 位 ， 负 载 调制 器 开关 处 于 关 断 状态 〈Off)， 空 阶 位 电 平 为 低 。 


表 8.1 信息 数据 输出 的 序列 结构 


Te 


Ce 


在 表 8.1 中 ，64 位 数据 的 构成 如 下 。 第 1~5 位 为 芯片 号 组 合 设置 位 ， 每 一 个 芯片 有 一 个 
号 码 ， 它 们 可 在 1~25 之 间 设 置 ， 第 6~9 位 是 制造 三 保留 位 ;第 10~19 位 为 IC 名 称 位 ， 共 10 
位 ; 第 20~32 位 为 用 户 标 识 〈ID) 位 ， 共 13 位 ， 它 们 可 由 厂家 定义 ; 第 33~50 位 为 扩展 号 
位 ， 共 18 位 ， 这 是 唯一 的 系统 号 码 ; 第 $1~64 位 为 IC 位 置 号 设置 位 ， 共 14 位 ， 可 用 于 指 
示 被 加 工艺 片 的 精确 位 置 。 这 些 设置 保证 了 芯片 的 物理 安全 性 能 

表 8.1 中 的 起 始 位 为 逻辑 1， 停 止 位 为 逻辑 0。 

(4) CRC 检验 

16 位 CRC 码 的 生成 多 项 式 为 寻 5HX248+1， 它 符合 CCITTISO 3309-1984 标准 。CRC 码 由 
64 位 数据 计算 生成 ， 并 用 移 位 寄存 器 实现 ， 如 图 8.2 所 示 。 该 寄存 器 在 每 个 停 目 位 时 复位 为 零 。 


因 加 四 四 四 


: 图 8.2 ”CRC 检验 码 生成 原理 
(5$) 电源 管理 

芯片 正常 工作 需要 进行 初始 化 。 电 源 管理 的 工作 过 程 如 图 8.3 所 示 。 芯 片 置 于 射频 能 量 
场 中 ， 当 电源 电压 达到 见 时 ， 芯 片 处 于 读 唤醒 状态 ， 经 过 一 个 64 位 时 间 ， 调 制 器 开关 电路 
接 通 ， 芯 片 完成 其 内 部 逻辑 的 初始 化 ， 数 据 传输 也 从 此 时 开始 并 循环 传送 。 如 果 电 源 电压 降 
至 Van 以下， 则 芯片 不 能 正常 工作 ， 当 电压 上 升 至 了 ui, 以 上 时 ， 需要 再 次 包 始 化 并 接 通 调制 
器 开关 电路 。 心 片 工作 电压 范围 为 Van~Vaa。 


(6) 密 勒 码 编码 电路 

密 勒 码 编码 器 将 NRZ 码 变换 为 密 勒 码 ， 有 关 原 理 已 在 第 3 章 介 绍 。 在 H4006 芯片 中 ， 
输出 序列 的 STDMS 中 停止 位 为 逻辑 0， 根 据 密 勒 码 的 编码 特性 ， 它 的 电 平 是 随 前 一 位 编码 
电 平 的 不 同 而 不 同 的 。 利 用 9 位 空 除 (Pause) 位 ， 可 将 电 平 拉 低 ， 以 使 起 始 位 具有 相同 的 
形式 ， 如 图 8.4 所 示 。 
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SI 上 


4 停止 位 0 ， 9 位 空隙 位 ， 起 始 位 1 一 
故人 《 非 密 勒 码 ) ， 
图 8.4 停止 位 后 的 空隙 
(7) 调制 器 


当 在 26.484 kbps 数据 传输 速率 下 用 密 勒 码 进行 负载 调制 时 ， 调 制 器 的 导 通 时 间 最 少 为 
38 hs《〈 当 数据 传输 速率 选 低 时 ， 该 时 间 更 长 )， 而 芯片 工作 时 的 电流 消耗 约 为 60 RA， 所 以 
如 采用 对 谐振 回路 进行 负载 调制 ， 那 么 芯片 将 无 法 获得 正常 工作 的 射频 能 量 。 为 此 ，H4006 
采用 了 在 整流 电路 输出 端 进行 负载 调制 ， 调 制 器 电路 的 导 通 电阻 可 以 随 电 源 电 压 的 高 低 自动 
调节 ， 保 证 了 芯片 的 正常 工作 。 


2， 引 脚 功能 


H4006 芯片 有 6 个 引 脚 ， 如 网 8.5 所 示 。H4006 
芯片 在 射频 工作 时 为 只 读 方 式 ， 需 要 在 C; 和 C。 端 
接 入 电感 线圈 。H4006 芯片 的 另外 4 个 引 脚 用 于 测 
试 ，Vpb 和 Vss 是 电源 的 正 负 端 ，TEST, 和 Tout 是 
测试 输入 和 输出 端 。 


3. 应 用 图 8.5_H4006 引 脚 图 


H4006 是 只 读 存 储 器 芯片 ， 在 进入 阅读 器 的 射频 能 量 场 后 ， 即 传输 所 存储 的 数据 信息 ， 
其 阅读 器 设计 比较 简单 ， 仅 需要 提供 射频 能 量 场 与 解 调 、 解 码 、 读 取 数 据 的 功能 。 
H4006 必 片 可 用 于 号 份 识 别 和 工业 生产 领域 。 


8.1.2 NMNCRF355/360 蕊 片 


MCRF355/360 芯片 是 Microchip 公司 生产 的 工作 于 13.56 MHz 的 存储 器 应 答 器 芯片 。 其 


第 8 章 13.56 MHz RFID 技术 《223 让 


主要 性 能 有 : 具有 防 碰 撞 能 力 ;， 采用 接触 式 编程 ， 编 程 后 为 只 读 器 件 ; 数据 传输 采用 曼 彻 斯 
特 编码 ， 数 据 时 钟 频率 为 70 kHz; 采用 低 功 耗 CMOS 电路 设计 ; 封装 为 PDIP 或 SOIC 方式 。 


1， 引 脚 功能 


VPRG 18] vpp 


MCRF355/360 芯片 的 引 脚 图 如 图 8.6 所 示 ， 共 有 6 个 CEK R 
se MCREF3S3/360 
引 脚 ， 各 引 脚 功能 如 表 8.2 所 示 。MCRF35S/360 芯片 可 用 于 AntA AntB 


接触 式 和 非 接触 式 两 种 工作 方式 : 采用 接触 式 方式 可 进行 编 NC 
程 和 测试 ， 此 时 需要 用 引 脚 Vop，Vss，CLK 和 Vegc; 编程 
后 ， 采用 非 接触 式 方式 进行 射频 识别 ， 此 时 可 用 引 脚 Ant.A、 图 8.6” MCRF3S5/360 世 片 的 引 脚 图 
AntB 和 Vss 连 接 外 部 庶 振 回路 。 


表 8.2 MCRF355/360 芯片 引 脚 功能 


功能 描述 
输入 /输出 ， 对 应 于 编程 和 测试 
时 钟 脉冲 输入 
连接 外 部 谐振 
空 于 


地 端 
连接 外 部 谐振 回路 电感 线圈 世 , 和 LL， 
空 脚 
接触 方式 时 ， 直 流 电压 源 输 入 


回路 电感 线圈 Li 


2. 工作 原理 


MCRF355$/360 芯片 主要 由 射频 前 端 电路 、 控 制 逻辑 和 存储 器 等 三 部 分 组 成 ， 其 组 成 电 
路 框图 如 图 8.7 所 示 。 
射频 前 端 控制 逻辑 存储 电路 


行列 解 碍 


于 列 
VpgG 和 CLK 


图 8.7 MCRF355/360 芯片 的 组 成 电路 框图 


设置 /清除 


(1 ) 射频 前 端 

射频 前 端 电 路 是 MCRF355/360 芯片 的 核心 电路 之 一 ， 它 由 天 线 耦合 回路 、 整 流泪 波 稳 
压 电 路 、 电 源 复 位 〈POR ) 控制 和 调制 器 组 成 。 

< 天 线 耦 合 回路 

天 线 耦 合 回路 由 LC 谐振 回路 组 成 。 其 作用 是 : 将 从 阅读 器 的 射频 电磁 场 中 获得 的 耦合 
能 量变 换 成 工作 电源 ， 以 负载 调制 方式 传送 信息 数据 至 阅读 器 。LC 谐振 回路 的 接 法 如 图 8.8 
所 示 ， 需 要 说 明 的 是 ，MCRF360 芯片 内 含有 一 个 100 PE 的 片 内 电容 。LC 谐 振 回路 的 谐振 频 
率 为 13.56 MHz。 
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CI>C> 
(b) MCRF355 芯片 的 接 法 2 


(o) MCREF360 芯片 的 接 法 
图 8.8 ELC 谐振 回路 的 接 法 


在 图 8.8 (a) 中 ， 谐 振 回 路 的 谐振 频率 万 〈 等 于 载波 频率 上 ) 为 


8.1 
2r /三 C 人 
式 中 ， 五 = 五 + 已 +27v， 有 为 石和 瑟 间 的 互感 。 
在 图 8.8(b) 中 ， 谐 振 频 率 万 为 
1 
天 (8.2) 
2 | 氏 ec 
1 Ci 二 C2> 
在 图 8.8 (c) 中 ， 谐 振 频 率 矿 为 
1 (8.3) 


呈 产 诡 (lo0x102) 


式 中 ， 产 = 五 + 已 +Z， 为 二 和 万 间 的 互感 。 

@ 电源 电路 ， 

电源 电路 的 作用 是 对 射频 信号 进行 整流 、 滤 波 、 稳 压 以 产生 芯片 电路 工作 所 需 的 直流 电 
源 电压 。 电 源 复 位 控制 (Power On Reset，POR) 的 作用 是 当 芯片 首次 进入 阅读 器 电磁 场 有 
效 范围 时 ， 由 该 电路 产生 一 个 POR 信和 号， 该 信号 将 持续 至 电源 电路 产生 稳定 的 Wos 并 使 世 
片 能 正常 工作 时 为 止 。 

@) 调制 器 

调制 器 完成 负载 调制 功能 。 传 送 数据 的 编码 是 曼彻斯特 码 ， 码 长 为 1$4 位 ， 将 该 码 
加 至 调制 管 《MOSFET)。 调 制 管 开关 接 在 AntB 和 Vss 引 脚 间 ， 其 导 通 电阻 值 Ru2 @Q， 
导 通 时 电感 线圈 L 〈 或 电容 C,) 和 导 通 电阻 Re。 并 联 ， 因 此 芯片 所 接 的 天 线 谐 振 回 路 失 
谐 于 13.56 MHz。 当 调制 管 截止 时 ， 芯 片 所 接 的 天 线 谐 振 回 路 的 谐振 频率 为 13.36 MHz。 
这 样 ， 阅 读 器 电感 线圈 上 的 波形 如 图 8.9 所 示 ， 解 调 此 调幅 波 ， 阅 读 器 便 可 读 出 经 过 负载 
调制 所 传输 的 数据 。 
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太太 射频 卡 调制 管 导 通 时 


人 册 


[INI 


图 8.9 ”负载 调制 阅读 器 电感 线圈 上 的 电压 波形 
(2 ) 控制 电路 


MCRF35S/360 芯片 的 控制 电路 由 时 钟 脉 冲 产生 器 、 调 制 逻 辑 电路 、 读 / 写 逻 辑 、 休 眼 定 
时 、 测 试 逻 辑 、 阵列 解码 等 电路 组 成 。 

(3) 存储 器 

MCRF355/360 芯片 中 的 存储 器 的 存储 容量 共 1$4 位 ， 可 对 其 在 接触 方式 下 编程 ， 编 程 
后 就 可 在 非 接触 方式 下 读 出 以 进行 识别 。 


3 编程 


在 采用 接触 工作 方式 编程 时 ，MCRF355/360 芯片 的 AntA、AntB 和 Vss 端 接地 ，Vpp 
端 接 电源 ， 时 钟 由 CLK 端 引 入 ， 数 据 编 程 则 通过 Vsc 端 进行 。 

编程 模式 有 3 种 : 控 除 、 写 入 、 读 出 。 控 除 方式 的 工作 编码 为 01 1101 0100， 写 入 方式 的 
工作 编码 为 01 1101 0010， 读 出 方式 的 工作 编码 为 01 1101 0110， 所 存 识别 码 为 1$4 位 。 三 种 
方式 的 时 序 关 系 如 图 8.10 所 示 : 在 探 除 方式 中 ， 整 个 阵列 擦 除 至 1， 从 Vege 送 入 01 1101 0100 
码 后 实行 控 除 ; 在 写 入 方式 中 ， 当 电 平 为 Wig 时 ， 写 入 位 为 0， 共 154 位 写 入 ; 在 读 出 方式 
中 ，MCRF35S/360 芯片 可 从 Vere 引 脚 串 行 送 出 存储 位 值 。 


CLK 号 1 2 3 4 S 6 了 8 9 10 11 
CELK 
hn - 
区 
VpRG Fr 
0 ] 1 0 1 0 [ 0 0 
(a) 擦 除 方式 
CLK 号 1 2 过 6 7 8 9 10 1 


6 


成 避 高 编程 位 为 0 ~、 低 编程 位 为 1 
Vene 了 2 位 0 2 位 153 
人 ) 写 入 方式 
CLK 号 让 2 9102 
CLRK 八 广 2 


位 0 位 1 位 153 
| 一 一 数据 一 一 | 
(ec) 读 出 方式 


图 8.10 ”编程 模式 的 时 序 关系 
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退出 编程 模式 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 将 电源 Vpp 端 关 断 〈VYbb = Ws)， 另 一 种 是 使 CLK 
引 脚 的 逻辑 高 电 平 《Ya) 在 Veac 引 脚 达到 高 电 平 Ya 之 前 出 现 。 

用 户 可 提供 任意 154 位 的 识别 码 (ID) 集 ， 由 广 方 提供 编程 支持 ， 然 后 由 用 户 自 行 完 成 
编程 操作 。 厂 方 也 提供 有 专门 的 开发 工具 包 供用 户 使 用 。 


4， 防 碰撞 技术 


MCRF355/360 芯片 具有 休 眼 模式 ， 其 休眠 定时 电路 可 产生 100 ms + 40 多 的 休眠 时 
间 〈Sleep Time)， 休 上限 时 调制 管 保 持 导 通 ， 片 上 谐振 回路 处 于 失 谐 状态 ， 阅 读 器 不 能 从 休 
眠 状态 的 芯片 读 取 数 据 。 因 此 ， 虽 然 此 时 芯片 处 于 阅读 器 工作 距离 范围 内 ， 但 不 影响 阅读 
器 从 被 激活 的 MCRF35S/360 芯片 中 读 取 数 据 。MCREF355/360 芯片 的 防 碰 措 技 术 采 取 的 是 
时 孙 《〈 模 ) 方法 ， 能 够 在 多 芯片 中 选择 读 出 数据 而 互 不 影响 ， 图 8.11 所 示 为 其 防磁 撞 工 作 
过 程 的 示意 图 。 


数据 ， 休眠 ， 数据 ， 


sd | 


应 答 器 3 人 六 


应 答 器 | 上 / 
1 和 ， 六 一 
于 本 从 应 答 器 N 读数 据 
从 应 答 器 3 读数 据 
上 2 读数 据 
从 应 答 器 1 读数 据 


图 8.11 读 多 个 MCRF355/360 芯片 的 工作 过 程 示 意图 


8.2 MIFARE 技术 


当今 非 接 触 式 与 双 接 LTIC 智能 射频 卡 〈 内 建 MCU，ASIC 等 ) 中 的 主流 技术 为 MIFARE 
技术 ， 它 1990 年 诞生 于 荷兰 Philips〈 飞 利 浦 ) 半导体 公司 。1995 年 ， 英 国 、 法 国 、 加 拿 大 、 
澳大利亚 、 芬 兰 等 国 的 公共 交通 系统 上 开始 陆续 应 用 MIFARE 技术 。 飞 利 浦 半导体 公司 目前 
推出 的 产品 包括 6 个 系列 : MIFARE Classic、MIFARE Prox、MIFARE Ultralight、MIFARE 
双 接 口 、MIFARE DESFireg8 、MIFARE 阅读 器 芯片 。MIFARE 技术 的 非 接 触 式 接口 符合 
ISO/IEC14443 TYPE A 标准 ， 接 触 式 接口 符合 ISO/AEC 7816 标准 。 下 面 介 绍 使 用 较为 广泛 的 
MIFEARE Classic 和 MIFEARE Prox 忆 片 。 
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8.2.1 MIFARE Classic 系列 


目前 ，NXP 半导体 公司 @ 提 供 两 种 不 同 版 本 的 Classic 芯片 ，1 KB EEPROM 的 MIFARE 
Standard 和 4 KB EEPROM 的 MIFARE Standard 4k。 

MIFARE Standard 射频 卡 〈 人 简称 为 MIFARE1 卡 或 Ml 卡 ) 以 MIFARE1 IC S50 系列 芯 
片 为 核心 ， 具 有 可 靠 性 高 、 防 碰撞 能 力 强 、 一 卡 多 用 、 安 全 性 能 好 等 特点 。M1 卡 的 工作 频 
率 为 13.$36 MHz， 卡 与 阅读 器 之 间 采 用 双向 验证 机 制 〈 采 用 三 次 认证 技术 )， 读 / 写 距 离 可 达 
到 150 mm。 


1.， MIFARE1 IC S50 芯片 的 组 成 


MIFARE1 IC SS0 芯片 的 电路 组 成 框图 如 图 8.12 所 示 。 芯 片 电路 可 以 分 为 两 大 部 分 ，RF 
射频 接口 电路 和 数字 电路 。 当 用 该 芯片 构成 非 接触 式 IC 卡 时 ， 卡 内 仅 需 附加 一 个 天 线 (线圈 ) 。 


MIFARE1 IC $530 

射频 接口 电路 数字 电路 
= 二 
四 调制 / 解 调 


ROM 


数据 加 密 [| 


图 8.12 MIFAREI IC SS0 芯片 的 电路 组 成 框图 


忆 霜 NONdd3 
缆 家 着 JNONd3d 


| 认证 及 存 取 控制 


2. PCD 和 M1 卡 〈PICC) 之 间 的 交互 过 程 


PCD 和 MI1 卡 (PICC) 之 间 的 交互 过 程 如 图 8.13 所 示 。PCD 发 送 REQUEST 命令 给 所 
有 在 天 线 场 范围 内 的 Ml 卡 ， 通 过 防 碰撞 循环 ， 得 到 一 个 Ml 卡 的 序列 号 ， 选 择 此 MI1 卡 进 
行 鉴别 认证 ， 通 过 后 对 存储 器 进行 操作 。 

3，M1 卡 存储 区 的 构成 


MI1 卡 采用 EEPROM 作为 存储 介质 ， 人 存储 容量 为 IKB， 整 个 存储 结构 划分 为 16 个 耐 区 ， 
编号 为 0 至 15， 一 个 扇 区 的 大 小 是 64B。 每 个 而 区 又 可 以 分 为 4 个 块 〈Block) ， 编 号 分 别 
为 0 至 3， 每 个 块 的 大 小 是 16B， 如 图 8.14 所 示 。 每 个 扇 区 的 块 3 〈 即 第 4 块 ) 是 一 个 特殊 
的 块 ， 这 个 块 包 含 了 该 扇 区 的 密码 4(6B)、 存 取 控 制 码 (4B) 、 密 码 刀 (6B) ， 而 其 余 3 个 
块 是 一 般 的 数据 块 。 


GD NXP ( 恩 智 浦 ) 半导体 公司 于 2006 年 成 立 ， 其 前 身 为 飞利浦 半导体 部 门 。 
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典型 交互 时 间 
及 
命令 REQUEST 
选择 卡 过 程 
防 碰撞 循环 无 碰 擅 3ms 
得 到 序列 号 1 次 碰撞 +1ms 


十 
认证 2ms 
RITE 


命令 DECREMENT| | INCREMENT| | RESTORE | 
存储 器 操作 


图 8.13 ”PCD 和 MI 卡 之 间 的 交互 过 程 


区 编号 ”分 组 编号 
半 IE 
2 .LE 
3 
0 JE 
1 1 ES 
2 [= >、 > 
3 
抽 (| 3 制造 商 代 码 
本 ea 记 -  ] 数据 块 
FE 类 3 
0 
15 5 
3 


图 8.14 MI 卡 存储 区 的 构成 
证 区 0 的 块 0 是 一 个 特殊 的 块 ， 该 块 存储 了 卡 的 制造 商 代 码 ， 该 代码 不 允许 用 户 改写 。 


制造 商 代 码 的 第 0~4 字 节 为 卡 的 序列 号 ， 第 5 字 节 为 序列 号 的 检验 码 ， 第 6 字 节 为 卡 的 容量 


字 节 ， 第 7 和 第 8 字 节 为 卡 的 类 型 号 〈Tag Type) 字 节 ， 其 他 字 节 由 制造 商 自行 定义 。 


在 ML 卡 各 扇 区 的 块 3 中 , 存 取 控 制 码 有 4 字 节 , 其 结构 如 表 8.3 所 示 。 其 中 , CVYX3 (“C” 
表示 控制 位 , Y= 1~3 ,“X” 表 示 扇 区 号 ) 用 来 控制 块 3 的 访问 条 件 , CVXY(GV= 1~3、 了 = 0~2) 
用 来 控制 块 0 至 块 2 的 访问 条 件 ( 例 如 , 当 了 =0 时 控制 块 0)。 表 中 “″ b? 表 示 取 反 , 如 “C2X3_b?” 


表示 对 C2X3 取 反 ， 控 制 访问 条 件 的 每 一 位 同时 用 原 码 与 反 码 存储 ， 增 加 了 可 靠 性 。“BX” 
表示 用 于 存放 特定 的 应 用 数据 。 
各 肩 区 的 块 3 的 存 取 控 制 码 对 本 区 数据 块 访问 条 件 的 控制 如 表 8.4 所 示 。CYXY(VY=1-3、 


7Y= 0~2) 为 控制 编码 ， 当 条 件 KEY 4/B (表示 密码 4 或 密码 B) 得 到 验证 时 ， 所 给 出 的 相关 


命令 才 可 以 执行 。Never 表示 没有 条 件 实现 。 


各 证 区 的 块 3 的 存 取 控制 码 对 本 区 块 3 访问 条 件 的 控制 如 表 8.5 所 示 。 对 于 块 3， 永 远 


不 能 执行 DECREMENT、INCREMENT、TRANSFER 和 RESTORE 这 4 个 命令 。 
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表 8.3 ” 存 取 控制 码 的 结构 


位 > | 位 E | 位 5 | ， 
C2X2 b 
C3X3 C3X2 


0 KEY 4/B 
0 人 KEY 4/B Never Never Never 
1 上 0 0 KEY 4/B | xy 五 Never Never 
= 二 E 
工 了 1 0 KEY 4/ 吴 KEY 吾 KEY 女 KEY 4/ 
0 0 1 KEY A/B8 Never Never | KEY 4/ 吾 
0 1 1 | KEy 4/B KEY 召 Never Never 
让 
1 0 1 KEPEY 4/ 有 8 Never Never Never 
Never Never 


KEY4 | KEYA4 
| 


| Never KEY 4 


KEY 有 KEY 4B | 


Never 下 KEY 4/B 


当 KEY 如 作为 密码 使 用 时 ， 和 KEY 4 一 样 是 不 能 读 出 的 ， 但 当 它 满足 一 定 条 件 而 能 读 
出 时 ， 此 时 存放 在 KEY 好 位 置 的 内 容 为 数据 而 不 是 密码 。 


8.2.2 NIFARE Prox 系列 


图 8.15 所 示 为 MIFARE Prox 系列 中 的 P8REF6008 双 接 口 芯片 的 电路 组 成 框图 。 

MIFARE Prox 系列 芯片 基于 8 位 80C5S1 内 核 ， 通 过 定制 参数 的 存储 器 保护 方式 来 保护 
芯片 内 存储 器 的 安全 性 ， 而 且 先 进 的 存储 器 管理 单元 C(MMU ) 也 可 以 提供 应 用 程序 间 的 安 
全 防护 。 拥有 这 些 强大 的 功能 , MIFARE Prox 适合 高 端 语言 与 操作 系统 , 如 Java 或 MULTOS， 
也 为 双 接口 多 功能 卡 建立 了 目标 平台 。 

MIFARE Prox 通过 ISOAEC 7816 接触 式 接口 与 ISO/AEC 14443 TYPE A 非 接触 式 接 口 提 
供 完 整 的 接口 功能 ， 并 与 现 有 的 MIFARE 读 取 设 备 完全 兼容 。 
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中 | 安全 检测 器 


R 攻 CPU 80C51 


16 位 | 16 位 
T0 | Tl 


图 8.15 P8RF6008 双 接 口 芯 片 的 电路 组 成 框图 


8.3 PCD 基站 芯片 与 应 用 


ISO/AEC 14443 标准 制定 了 非 接触 式 射 频 卡 〈PICC) 和 阅读 器 (PCD) 之 间 进 行 数 据 
交换 的 接口 标准 TYPE A 和 TYPE B。 随 着 非 接触 智能 卡 研究 、 开 发 和 应 用 的 发 展 ， 对 阅 
读 器 的 需求 也 不 断 增 长 ， 不 少 厂家 都 研制 了 用 于 PCD 的 专用 芯片 ， 使 PCD 的 设计 更 为 
简便 。 

目前 ， 比 较 常 用 的 支持 TYPE A 的 阅读 器 芯片 是 MF RC500 (Philips Semiconductors 产 
品 )。 此 外 , 同时 支持 TYPE A 和 TYPEB 的 阅读 器 芯片 也 获得 了 广泛 的 应 用 .下 面 以 MF RC500 
和 SLF9000 芯片 〈Infineon 公司 产品 ) 为 例 分 别 介绍 。 


8.3.1 NMF RC500 芯片 


ME RC500 是 高 集成 度 的 TYPE A 阅读 器 芯片 。 其 主要 性 能 有 : 载波 频率 为 13.36 MHz， 
集成 了 编码 调制 和 解 调 解码 的 收 /发 电路 ;天线 驱 动 电路 仅 需要 很 少 的 外 围 元 件 ， 有 效 距 离 
可 达 10 cm; 内 部 集成 有 并 行 接口 控制 电路 ， 可 自动 检测 外 部 微 控制 器 (MCU) 的 接口 类 型 ; 
具有 内 部 地 址 锁 存 和 耻 Q 线 ， 可 以 很 方便 地 与 MCU 接口 ， 集 成 有 64 字 节 的 收 /发 FIFO 组 
存 器 ， 内 部 寄存 器 、 命 令 集 、 加 密 算法 可 支持 TYPE A 标准 的 各 项 功能 ， 同 时 支持 MIFARE 
类 PICC 的 有 关 协 议 ;数字 、 模 拟 、 发 送 电路 都 有 各 自 独立 的 供电 电源 。 

基于 以 上 特点 ， 采 用 MEF RC500 芯片 可 以 很 容易 地 设计 出 TYPE A 阅读 器 ， 可 广泛 用 于 
非 接触 式 公用 电话 、 仪 器 仪表 、 手 持 终 端 和 门禁 等 应 用 领域 。 


1， 引 脚 功 能 与 电路 组 成 


MEF RC500 芯片 为 32 引 脚 SO 封装 ， 其 引 脚 功能 如 表 8.6 所 示 ， 表 中 某 些 引 脚 〈 带 * 号 ) 
依据 所 用 微 控 制 器 C(MCU) 的 接口 情况 而 具有 不 同 功能 。 
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表 8.6 MF RC500 芯片 的 引 脚 功能 


本 


晶振 输入 端 ， 可 外 接 13.56 MHz 石英 晶体 ， 也 可 作为 外 部 时 钟 〈13.56 MHz) 信 


号 的 输入 端 

中 断 请 求 输出 端 
MIFARE 接口 输入 端 ， 可 接收 带 有 副 载波 调制 的 曼彻斯特 码 或 曼彻斯特 码 串 行 
数据 流 


MIFARE 接口 输出 端 ， 用 于 输出 来 自 芯片 接收 通道 的 带 有 副 载 波 调制 的 曼彻斯特 


” | | ”| 友 或 曼 彻 期 将 码 流 ， 也 可 输出 来 自 芯 片 发 送 通道 的 品行 数据 NRZ 码 或 修正 帘 勒 外 流 
5 TX1 ”0 发 送 端 1， 发 送 13.56 MHz 载波 或 已 调 载 波 

6 TVDD 电 涛 发 送 部 分 电源 正 端 ， 输 入 5 V 电压 ， 作 为 TX1 和 TX2 驱动 输出 级 电源 电压 

7 TX2 O 发 送 端 2， 功 能 同 TXI 

8 TVSS 电源 


发 送 部 分 电源 地 端 


片 选 ， 用 于 选择 和 激活 芯片 的 微 控 制 器 接口 ， 低 有 效 
选 通 写 数据 〈D0~D7) 进入 芯片 寄存 器 ， 低 有 效 
在 一 个 读 或 写 周 期 完成 后 ， 选 择 读 或 号， 写 为 低 
在 一 个 读 或 写 周期 完成 后 ， 选 择 读 或 写 ， 写 为 低 
读 选 通 端 ， 选 通 来 自 芯片 寄存 器 的 读数 据 (DO0~D7) ， 低 有 效 
数据 选 通 端 ， 为 读 或 写 周期 选 通 数据 ， 低 有 效 


nDStrb 同 NDS 
12 DVSS 电源 数字 地 
，| Do0-D7 IO 8 位 双向 数据 线 
SS AD0~AD7 IO 8 位 双向 地 址 /数据 线 

ALE 地 址 锁 存 使 能 ， 锁 存 ADO~AD5 至 内 部 地 址 锁 存 器 
nAStrb 2 地 址 选 通 ， 为 低 时 选 通 AD0~AD5 至 内 部 地 址 锁 存 器 

， A0 I 地 址 线 0， 芯 片 寄存 器 地 址 的 第 0 位 
naVWait O 等 待 控制 器 ， 为 低 时 开始 一 个 存 取 周 期 ， 结 束 时 为 高 
23 Al 地 址 线 1， 芯 片 寄存 器 地 址 的 第 1 位 
24 A2 I 地 址 线 2， 芯 片 寄 存 器 地 址 的 第 2 位 
25 DVDD 电源 数字 电源 正 端 ，5V 


模拟 电源 正 端 ，5 V 
辅助 输出 端 ， 可 提供 有 关 测 试 信 号 输出 


模拟 地 
接收 信号 输入 ， 天 线 电路 接收 到 PICC 负载 调制 信号 后 送 入 芯片 的 输入 端 


30 


内 部 基准 电压 输出 端 ， 该 引 脚 需 接 100 nF 电容 至 地 


31 


Reset 和 低 功 耗 端 ， 引 脚 为 高 电 平时 芯片 处 于 低 功 耗 状态 ， 下 跳 变 时 为 复位 状态 


晶振 输出 端 


MEF RC500 芯片 的 内 部 电路 组 成 框图 如 图 8.16 所 示 , 它 由 并 行 接口 与 控制 电路 、FIFO( 先 
进 先 出 ) 缓存 器 、 密 钥 存储 与 加 密 算 法 〈Cypto1)， 状 态 机 与 寄存 器 、 数 据 处 理 电路 、 模 拟 
电路 〈 调 制 、 解 调 与 输出 驱动 时 路 )、 电 源 管 理 、 中 断 控 制 等 部 分 组 成 。 
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NWR NRD NCS ALE AGO AL 42 D0 Di …. D7 


YY YY | 
并 行 接口 与 控制 电路 


下 正 O 与 控制 证 


可 编程 定时 器 


控制 寄存 器 
Bank CRC 产生 和 检验 


中 断 控 制 

32X16 字 节 
EEPOM 并 / 串 转 换 
比特 计数 


奇偶 检验 产生 


Cryptol 加 密 


32 位 伪 随 机 码 
产 生 


增益 系数 放 人 与 振荡 器 与 
了 电压 下 副 载波 解 调 时 钟 电路 


VMID AUX RX TYVSS TX1 TIX2 TVDD 


图 8.16 MEF RC5S00 芯片 的 内 部 电路 组 成 框图 


2 内 部 寄存 器 的 配置 

MEF RC500 芯片 的 内 部 寄存 器 按 页 分 配 ， 并 通过 相应 寻 址 方法 获得 地 址 。 内 部 寄存 器 共 
分 8 页 ， 每 页 8 个 寄存 器 ， 每 页 的 第 1 个 寄存 器 称 为 页 寄存 器 ， 用 于 选择 该 寄存 器 页 。 内 部 
寄存 器 的 配置 情况 如 表 8.7 所 示 。 

微 控 制 器 〈MCU) 通过 对 内 部 寄存 器 的 写 和 读 ， 可 以 预 置 和 读 出 系统 运行 状况 。 寄 存 
器 在 芯片 复位 状态 预 置 初始 值 。 熟 悉 内 部 寄存 器 的 功能 和 作用 对 于 软件 编程 至 关 重 要 ， 下 面 
将 分 页 详细 介绍 各 内 部 寄存 器 的 功能 。 

3. 内 部 寄存 器 的 功能 


每 个 寄存 器 由 8 位 组 成 ， 其 位 特性 有 4 种 : 读 / 写 (Www)、 只 读 (TD 、 仅 写 (w) 和 动态 (dy)。 
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其 中 ，dy 属性 位 可 由 微 控制 器 读 / 写 ， 也 可 以 在 执行 实际 命令 后 自动 由 内 部 状态 机 改变 位 值 ; 
r 的 值 仅 能 由 内 部 状态 决定 ，w 的 值 可 由 MCU 写 入 但 不 能 读 出 ，rw 位 可 出 MCU 读 / 写 ,但 
内 部 状态 机 只 能 读 。 

表 8.7 ”内 部 寄存 器 配置 


」 霖 存 串 地 址 相应 琳 存 器 名 称 


Page,Command,FIFOData,PrimaryStatus,FIFOLength,SecondaryStatus， 


InterruptEn, InterruptRaq 

Pagec,Control,ErroFlag,Collpos,TimeValuc,CRCResultLSB， 
CRCResultMSB,BitFraming 
Page,TxControll,CWConductance,PreSet13,PreSel14,ModwWidth， 


1 控制 与 状态 8 H~FH 


2 发 送 与 编码 控制 10H~17H 
| 邮 PreSetl6,PreSetl7 
Pagc,RxControll ,DecoderControl,BitPhase,RxThrcshold,PrecsetiD， 
3 | 接收 与 解码 控制 18H-1FH 
RxControl2.ClockQControl 
RN Page,RxWait,ChanneljRedundancy,CRCPresetLSB,CRCPresetMSB， 
4 “| 定时 和 通道 元 余 公 20H-27H 
PreSet25,MFOUTSelect,PreSet27 
-| 


Page,FIFOLevel,TimerClock,TimeControl,TimerReioad,IRQPinConfig， 
PreSet2E,.PreSet2F 


Page,REU (备用 ) 
Page,RFU,TestAnaSelecbPreSet3B,PreSet3C,TestDigiSelectREU,RFU 


5 FIFO、 定 时 器 和 下 Q 引 脚 28H~2FH 


6 备用 30H~37H 
测试 控制 38H-~3FH 


(1) 0 页 (命令 与 状态 寄存 器 页 ) 
命令 与 状态 寄存 器 页 的 各 寄存 器 功能 ， 位 分 配 及 复位 时 的 位 值 如 表 8.8 所 示 。 表 中 的 XX 
表示 不 定 值 ， 位 值 为 0 的 位 是 保留 位 。 


表 8.8 0 页 寄存 器 的 位 分 配 和 功能 


寄存 器 的 8 位 值 与 属性 
复位 时 的 值 说 。 明 


UPS 0 0 0 0 PS 加 
Page 80H 选择 寄存 器 页 

IT/w Bw rw Iw ITw (MYw) 

IDB 0 command 缚 
Command 了 XOH 开始 和 停止 命令 执行 

工 (dy) 
FIFO 数据 入 或 输出 64B 六 
FIFOData XXH 本 
(dy) FIFO 数据 


0 ModemsState IRdq ET HiA LOA 接收 、 发 送 和 FIFO 
PrimaryStatus 05H 二 
人 T T T T 的 状态 标志 
0 FIFO 的 长 度 FIFO 中 的 缓冲 字 
FIFOLength 00H 在 中 的 组 


SecondaryStatus 60H 各 种 状态 标志 
[ 工 芝 I (D) 
Set 0 工 Tx 有 RX 了 HA LoA 7 
InaterruptEn 1 00H 中 断 请 求 使 能 控制 
W ITw HLw ITw IT/w IIw Iw rw 
Set 0 工 Tx Rx JI HiA LoA SS 
JInterruptRdq 00H 中 断 请 求 标志 
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CD Page 寄存 器 

UPS 〈UsePageSelect): 位 7。 该 位 若 置 1， 则 PS 〈PageSelect) 段 〈 位 2~ 位 0) 作为 寄 
存 器 地 址 的 A5，A4 和 A3， 用 于 页 选择 〈 选 择 页 内 某 寄存 器 )。 

@ Command 寄存 器 

IDB 〈IFDetectBusy): 位 7。 该 位 表示 接口 检验 的 状态 逻辑 。 阁 为 1， 则 表示 接口 检测 
正在 进行 ; 若 为 0， 则 表示 接口 检测 成 功 完 成 。 

位 $~ 位 0 为 有 效 的 命令 编码 ， 读 其 值 可 知 正在 执行 的 命令 。 

全 FIFOData 寄存 器 ”给 出 FIFO 中 的 正在 处 理 的 8 位 数据 。 

由 PrimaryStatus 寄存 器 

ModemState 的 三 位 〈 位 6~ 位 4) 编码 如 表 8.9 所 未 。 


表 8.9 Modemstate 的 3 位 编码 


说 明 | 关 # 名 | 编码 | 2 
Idle 既 无 发 送 ， 也 无 接收 接收 开始 时 的 介质 状态 
TxSOF 001 发 送 帧 起 始 《SOF) 接收 结束 时 的 介质 状态 
TxData 010 从 FIFO 发 送 数据 等 待 RxWait 寄存 器 的 时 间 到 
TxEOF 011 发 送 帧 结束 (EOF) AwaitingRx 接收 激活 ， 等 待 Rx 引 脚 的 输入 信和 号 
[es 


了 qd 位: 置 1 表示 检测 任 一 中 断 源 的 状况 ， 即 nterruptEn 寄存 器 已 被 使 能 。 

Er 位 : 置 1 表示 在 ErrorFlag 寄存 器 中 出 现 错误 标记 。 

HA《〈HiAlert) 位 : 当 存 储 于 FIFO 的 字 节 数 满足 条 件 64-EFIFOLength 达 判断 值 “如 判 
断 值 waterlevel = 4) 时 该 位 置 1， 反 之 该 位 为 0。 

LoA 〈LoAlert) 位 : 当 存 储 于 FIFO 的 字 节 数 满足 条 件 FIFOLength 乏 判断 值 (如 判断 值 
Waterlevel = 4) 时 该 位 置 1， 反 之 该 位 为 0。 

全 FIFOLength 寄存 器 

该 寄存 器 的 值 指示 存储 在 FIFO 中 的 字 节 数 。 写 字 节 至 FIFOData 寄存 器 时 ，FIFOLength 
寄存 器 增 量 ;， 从 FIFOData 寄存 器 读 时 ，FIFOLength 减 量 。 

人 @@ SecondaryStatus 寄存 器 

TR〈TRunning) 位 : 置 1 表示 ME RC5S00 芯片 定时 器 工作 。 

E2 (E2Ready) 位 : 置 1 表示 MEF RC500 芯片 对 EEPROM 编程 结束 。 

CRC (CRCReady) 位 : 置 1 表示 MEF RC5S00 芯片 已 结束 CRC 计算 。 

RxLastBits: 用 3 位 表示 最 后 接收 字 节 的 有 效 位 数 ， 若 为 0 则 表示 整个 字 节 有 效 。 

CInterruptEn 寄存 器 

Set (SetIEn) 位 : 置 1 表示 该 寄存 器 的 各 标记 有 效 ， 为 0 时 清除 这 些 标 记 位 〈 这 些 标记 
位 仅 能 用 此 方法 清除 )。 

T (TimerIEn) 位 : 置 1 表示 人 允许 定时 中 断 请 求 从 引 脚 下 Q 输出 。 

Tx 〈(TxIEn) 位 : 置 1 表示 人 允许 发 送 中 断 请 求 从 引 脚 了 下 Q 和 输出。 

Rx〈RxIEn) 位 : 置 1 表示 允许 接收 中 断 请 求 从 引 脚 有 下 Q 输出 。 

Id (IdleIEn) 位 ; 置 1 表示 允许 Idle 中 断 请 求 从 引 脚 及 Q 输出 。 

HA 〈HiAlertIEn) 位 : 置 1 表示 允许 HiAlert 中 断 请 求 从 下 Q 引 脚 输出 。 
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LoA (LoAlertIEn) 位 : 置 1 表示 人 允许 LoAlert 中 断 请 求 从 引 脚 及 Q 输出 。 

InterruptRd 寄存 器 

Set (SetIRq) 位 : 置 1 时 ，InterruptRq 寄存 器 位 值 有 效 ; 为 0 时 ， 在 InterruptRq 寄存 器 
中 的 各 标记 被 清 零 。 

T (TimeIRq) 位 : 当 Timevalue 寄存 器 中 的 定时 值 在 定时 器 中 减 至 零 时 置 1。 

Tx (CTxIRq) 位 : 在 下 述 事 件 之 一 发 生 时 置 1。 这 些 事件 可 以 是 所 有 数据 被 传送 〈 发 送 
命令 、Authentl 和 Authent2 命令 )， 或 者 所 有 数据 被 编程 〈WriteE2 命令 )， 或 者 所 有 数据 被 
处 理 完 《CalcCRC 命令 )。 

Rx (RxIRq) 位 : 在 接收 过 程 结 束 时 置 1。 

Id〈IdleIRq) 位 ; 在 命令 结束 ，Command 寄存 器 改变 其 值 ， 为 Idle 命令 〈 见 表 8.20 命 
令 集 时 置 1， 如 果 有 一 个 未 知 命令 出 现 ， 则 该 位 置 0。Idle 命令 由 微 控 制 器 启动 ， 但 微 控 
制 器 不 能 设置 Id 位 。 

HiA〈HiAlertIRq) 位 : 在 PrimaryStatus 寄存 器 HiA 位 被 设置 并 反 转 时 置 1， 以 存储 该 
事件 的 发 生 。 该 位 仅 能 由 SetIRdq 位 复位 〈Reset)。 

LoA (LoAlertIRq) 位 : 情况 类 似 HA (〈HiAlertIRq) 位 ， 它 对 应 于 PrimaryStatus 寄存 器 
的 LoA 位 。 

(2) 第 1 页 (控制 与 状态 寄存 器 页 ) 

该 页 各 寄存 器 的 功能 、 位 分 配 及 复位 〈Reset) 时 的 位 值 如 表 8.10 所 示 ， 表 中 XX 表示 

不 定 值 ， 位 值 为 0 的 位 是 保留 位 。 


表 8.10 第 1 页 寄存 器 的 位 分 配 和 功能 


寄存 器 名 


Page 见 0 页 Page 寄存 器 一 人 十 选择 该 寄存 器 页 
0 0 SB PD Cl TSso Tsa 严 王 
Control 00H 提供 控制 标记 
ITw rw dy dy dy WwW W W 
十 
ErrorFlag 40H 显 山 人 中 
现 错误 状态 的 标记 
[ 口上 检测 到 
Collpos Collpos 《Tr) 0O0H 在 射频 接 检测 到 
第 … 个 位 冲突 的 位 置 
TimerValue TimerValue 〈T) XXH 定时 器 的 实际 值 
CRCResultLSB CRCResultLSB (T) 醒 汪 画 CRC 结果 的 低 8 位 值 
CRCResultMSB CRCResultMSB (〈r) CRC 结果 的 高 8 位 值 


RxAlign TxLastBits 在 FIFO 中 位 置 的 
BitFraming 
(dy) (dy) 


GD Page 寄存 器 见 0 页 Page 寄存 器 的 说 明 。 

@ Control 寄存 器 

SB 〈StandBy) 位 : 置 1 时 ， 芯 片 进入 软 电 源 下 拉 模 式 ， 内 部 耗 电 模 块 电源 切断 ， 但 唱 
体 振荡 器 部 分 保持 工作 。 

PD (PowerDown) 位 : 置 1 时， 为 软 电源 下 拉 模 式 ， 这 时 晶体 振荡 器 电路 也 不 工作 。 

C1 (Cryptol on) 位 ;表示 Cryptol 被 接 通 ， 和 PICC 的 通信 采用 加 密 方式 ， 该 位 在 成 功 
地 执行 了 Authent2 命令 后 置 1 。 
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TSo 〈TStopNow) 位 : 置 1 时 立即 停止 定时 器 〈Timer)， 读 该 位 时 总 是 返回 值 0。 

TSa〈TStartNow) 位 : 置 1 时 立即 启动 定时 器 ， 该 位 读 时 总 是 返回 值 0。 

FF (FlushFIFO) 位 : 置 1 时 清除 FIFO 缓冲 器 的 读 / 写 指针 ，FIFOLength 变 为 0， 并 将 
ErrorFlag 寄存 器 的 FO (FIFOOvfl) 位 清 零 。 

@) ErrorFlag 寄存 器 

KE 〔(KeyErr) 位 : 为 0 时 ,启动 LoadKeyE2 或 LoadKey 命令 ; 置 1 时 ， 表示 LoadKeyE2 
或 LoadKey 命令 识别 到 输入 数据 未 按 密 钥 格 式 编码 。 

AE (AccessErr) 位 : 为 0 时 ， 表 本 和 EEPROM 相关 的 命令 格式 开始 ;为 1 时 ， 表 示 对 
EEPROM 的 正常 访问 出 现 问 题 。 

FO (FIFOOvf) 位 : 当 MCU 或 MFRC500 内 部 状态 机 在 FIFO 满 的 情况 下 仍然 往 FIFO 
写 数 据 时 ， 该 位 为 1。 

CE (CRCErr) 位 : 在 PrepareRx 状态 期 间 ， 当 接收 开始 时 自动 清 零 , 在 RxCRCEn 已 设 
痉 并 出 现 CRC 检测 错误 时 置 1。 

FE 〈FramingErr) 位 : 在 SOF 不 止 确 时 置 1， 在 接收 开始 时 〈PrepareRx 期 间 ) 清 零 。 

PE 〈ParityErr) 位 : 在 数据 奇偶 检验 中 检测 出 现 错误 时 置 1， 在 接收 状态 开始 人 
期 间 ) 时 自动 清 零 。 

CoE〈CollEr) 位 : 在 检测 到 比特 碰撞 〈 剖 突 ) 时 置 1， 在 接收 开始 〈PrepareRx 期 间 ) 
时 自动 清 零 。 

曲 Collpos 寄存 器 ”给 出 在 接收 帧 中 第 … 个 碰撞 位 的 位 置 。 例 如 ，00H 表示 碰撞 在 起 始 
位 ，01H 表示 碰撞 在 第 1 位 ，08H 表示 碰撞 在 第 8 位 。 

人 @ TimervValue 寄存 器 ”给 出 定时 计数 器 的 实际 值 。 

@@ CRCResultLSB 寄存 器 在 CRCReady 位 置 1 的 条 件 下 ， 给 出 CRC 检验 值 的 低 8 位 。 

CO CRCResultMSB 寄存 器 在 CRCReady 位 置 1 的 条 件 下 ， 给 出 CRC 检验 值 的 高 8 位 。 
对 于 8 位 CRC 检验 ， 该 寄存 器 的 值 无 效 。 

@ BitFraming 寄存 器 

RxAlign《〈 位 6~ 位 4): 用 于 确定 被 接收 并 被 存 于 FIFO 的 第 一 位 在 FIFO 中 的 位 置 。 例 
如 ， 当 了 RxAlign=0 时 ， 被 接收 的 最 低位 存储 于 位 置 0， 紧 接 的 1 位 存 于 位 置 1; 当 RxAlign=1 
时 ， 最 低位 存 于 位 置 1， 紧 接 的 位 存 于 位 置 2， 当 RxAlign = 3 时 ， 最 低位 存 于 位 置 3， 紧 接 
的 位 存 于 位 置 4， 当 RxAlign = 7 时 ， 没 有 定义 ， 故 建议 不 要 采用 RxAlign = 7。 在 接收 结束 
后 ，RxAlign 被 自动 清除 。 

TxLastBits 〈 位 2~ 位 0): 用 于 确定 将 被 发 送 帧 的 最 后 一 个 字 节 的 位 的 位 置 ，000 表示 最 
后 一 个 字 节 的 所 有 位 都 将 被 发 送 。 在 发 送 结束 后 ，TxLastBits 被 自动 清除 。 


(3) 第 2 页 (发 送 与 编码 控制 寄存 器 页 ) 

该 页 各 寄存 器 的 功能 、 位 分 配 及 复位 〈Reset) 时 的 位 值 如 表 8.11 所 示 ， 表 中 位 值 为 0 
和 1 的 位 ， 其 位 值 不 能 改变 。 

(CD TxControl 寄存 器 

MS (Modulator Source): 位 6 和 位 $， 用 于 选择 调制 器 的 输入 。 且 体 编 码 如 下 : 00 表示 
调制 器 输入 为 低 ，01 表示 调制 器 输入 为 高 ，10 表示 调制 器 输入 来 自 内 部 编码 器 ，11 表示 调 
制 器 从 引 脚 MEFIN 输入 。 
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表 8.11 第 2 页 寄存 器 的 位 分 配 和 功能 


和 位 时 下 说 用 

Page 见 0 页 Page 寄存 器 80H 选择 该 寄 存 器 页 
0 MS 1 TI TC TR TIR | 无线 

TxControl S8H 控制 天 线 驱 动 引 脚 
Tw (CUw) TIw Tw Ifw TVw rw TXL1 和 TX2 的 输出 类 别 

ER 0 0 GsCfgCW 3 选择 TX1 和 TX2 引 

ft 加 
人 Tw TIw 《rw) 脚 的 电导 
PreSet13 0 0 1 1 1 1 1 1 (rw) 3FH 其 值 不 能 改变 
PreSetl14 0 0 0 1 0 0 1 (rw) 19H 其 值 不 能 改变 
ModWidth 
ModWidth 13H 选择 调制 脉冲 的 宽度 
(CYw》) 
PreSetl16 0 0 0 0 0 0 0 0 (rw) 00H 其 值 不 能 改变 
PreSetl17 0 0 0 0 0 0 0 0 (Cow) 00H 其 值 不 能 改变 


TI (CTX2Inv) 位 : 该 位 置 1 时 ， 在 TX2 引 脚 的 输出 信号 是 13.56 MHz 的 倒 相 载波 〈 相 
对 于 TXI1 引 脚 的 输出 载波 )。 

TC〈TX2Cw) 位 : 该 位 置 1 时 ，TX2 引 脚 的 输出 信号 是 13.36 MHz 的 连续 非 调 制 载波 ; 
该 位 为 0 时 ， 使 能 13.56 MHz 载波 调制 。 

TR〈TX2RFEn) 位 : 该 位 置 1 时 ，TX2 引 脚 的 输出 是 由 发 送 数据 调制 的 载波 ， 若 该 位 
为 0， 则 TX2 为 恒定 输出 电 平 。 

T1R (TX1IRFEn) 位 : 该 位 置 1 时 ，TX1 引 脚 的 输出 是 由 发 送 数据 调制 的 载波 ; 
为 0， 则 TXI1 为 恒定 输出 电 平 。 

@ CwConductance 寄存 器 

GsCfgCW (位 5~ 位 0): 其 值 用 于 确定 输出 驱动 器 的 阻抗 ， 
消耗 和 工作 距离 。 

图 ModWidth 寄存 器 

该 寄存 器 的 值 用 于 确定 调制 脉冲 的 宽度 ， 其 宽度 为 

7 =2(ModWwidth+DT7- 


知 该 位 


可 用 来 调节 输出 功率 、 电 流 


(8.4) 
式 中 ，Tc 为 载波 周期 。 
色 其 他 5 个 寄存 器 可 直接 参考 表 8.11 中 的 说 明 。 


(4) 第 3 页 (接收 与 解码 控制 寄存 器 页 ) 

该 页 寄存 器 的 功能 、 位 分 配 及 复位 〈Reset) 时 的 位 值 如 表 8.12 所 示 ， 1 0 
或 1 的 位 ， 其 位 值 不 能 改变 ，XX 表示 不 定 值 。 

(GD RxControl 1 寄存 器 

Gain (位 1~ 位 0): 用 于 调节 接收 系统 电压 的 增益 系数 。 其 编码 : 00 为 27 dB, 01 为 30 dB， 
10 为 38dB，11 为 42dB。 

@) DecoderControl 寄存 器 

ZAC (ZeroAfterColl， 位 5): 该 位 置 1 表示 在 发 生 位 碰撞 后 ， 任 一 接收 到 的 比特 被 记 为 
0， 这 可 以 适合 于 ISO 14443-A (TYPE A 型 ) 规定 的 防 碰撞 算 法 。 

人 BitPhase 寄存 器 ”确定 发 送 与 接收 时 钟 的 相位 关系 。 
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国 RxThreshold 寄存 器 


MinLevel (位 7~ 位 4): 定义 解码 器 输入 端的 最 低 信号 强度 ， 若 输入 信号 强度 小 于 此 值 ， 
则 解码 将 无 法 判断 。 
CollLevel (位 3-~ 位 0)， 定义 解码 器 输入 端 在 曼彻斯特 码 防 碰撞 检测 时 所 必须 达到 的 最 


低 信号 强度 。 


表 8.12 第 3 页 寄存 器 的 位 分 配 和 功能 


| 。。。。。。。 青 存 器 的 8 位 值 与 属性 
”人 _ 说 明 
6 5 4 3 2 二 
Page 见 0 页 Page 寄存 器 80H 选择 该 寄存 器 页 
0 1 1 1 0 0 Gain 
RxControll 73H 控制 接收 增益 
Crw》 (IIw》 
0 0 ZaAC 0 1 0 0 0 
DecoderControl 08H 控制 防 碰撞 算法 的 实现 
《CUw》 
二 BitPhase 2 确定 发 送 和 接收 时 钟 之 间 的 
和 (MYw》 | 相位 关系 
MinLevel CollLevel 
RxThreshold FFH 选择 位 解码 器 的 门限 
《9Yw》 CUYw》) 
0 0 0 0 0 0 0 0 上 
PreSet1D 00H 其 值 不 能 改变 
(UVw) 
RCS RAP 0 0 0 0 DS 控制 解码 特性 和 确定 接收 的 
RxControl2 41H 
《CHw) Crw) 输入 源 
-一 一 一 一 一 
CQD CQC 0 ClkQDpelay ER 
ClockQControl XXH 控制 90" 相 移 的 Q 通道 时 钟 
FT Bfw Tw (dy) 


人 @@) RxControl 2 寄存 器 

RCS (RcvClkSell): 第 7 位 。 置 1 时 表示 工时 钟 作为 接收 时 钟 ， 置 0 时 表示 采用 的 是 Q 
时 钟 。I 时 钟 和 Q 时 钟 具 有 90?* 相 位 差 。 

RAP (RxAutoPD): 第 6 位 。 置 1 时 表示 接收 电路 可 以 自动 地 在 接收 前 接 通 ， 并 在 接收 
后 关 断 ， 以 降低 功 耗 ; 若 为 0， 则 接收 电路 总 是 处 于 Active 状态 。 

DS (DecoderSource): 第 1~0 位 。 用 于 选择 解码 器 的 输入 源 : 00 时 为 低 ，01 时 为 内 部 
解 调 器 ，10 时 为 来 自 MFIN 引 脚 的 副 载 波 调制 的 曼彻斯特 码 ，11 时 为 来 自 引 脚 MEFIN 的 基 
带 曼 彻 斯 特 码 。 

G@@) ClockQControl 寄存 器 

CQD〈ClkQl80Deg): 当 Q 时 钟 较 I 时 钟 相 移 超 过 180" 时 置 1， 否 则 该 位 保持 0。 

CQC 《ClkQCalib): 若 为 0， 则 Q 时 钟 在 相位 复原 〈Reset) 和 从 射频 卡 接收 数据 后 自动 
校准 ;车 为 1， 则 不 能 自动 地 完成 校准 。 

ClkQpelay (位 4~ 位 0): 用 于 获得 对 工时 钟 具 有 90" 相 移 的 Q 时 钟 的 延迟 参数 ， 可 由 微 
控制 器 直接 写 入 或 在 自动 校准 周期 写 入 。 

(5) 第 4 页 (定时 和 通道 宛 余 码 寄存 器 页 ) 

该 页 寄存 器 的 功能 、 位 分 配 及 复位 〈Reset) 时 的 位 值 如 表 8.13 所 示 ， 表 中 位 值 为 0 的 

”位 ， 其 位 值 不 能 更 改 。 
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表 8.13 . 第 4 页 寡 存 器 的 位 分 配 和 功能 


|， 62ESRE 
”者 存 各 各 “一 时 的 值 说 明 
1 
Page 见 0 页 Page 寄存 器 | 80H 选择 该 寄存 器 页 
RxWait 0 06H 进 择 发 送 后 至 接 
CUw》 收 前 的 时 间 间 隔 值 
0 CMF CRC  C8 RE TCE  PO PE 选择 数据 检验 的 
ChannelRedund 03 
Ce CHw) 方式 和 类 别 
CRCPreSet LSB 计算 初始 
CRCPreSetLSB 2 63H 术 站 全 多 引信 
CMYw) 的 低 8 位 
ja 
CRCPreSet MSB 
CRCPreSetMSB 63H 上 
CHw) 的 高 8 位 
0 0 0 0 0 0 0 0 
PreSet25 00H 其 值 不 能 改变 
(CUw》 
ES 0 0 0 0 0 MFOS 7 选择 加 至 MFOUT 
[ 
Se (MYw》 (MYw) 引 脚 的 内 部 信和 号 
0 0 0 0 0 0 0 0 下 
PreSet27 人 00H 其 值 不 能 改变 
IT WA 


GD RxWait 寄存 器 ”在 数据 传送 后 ， 需 延 时 RxWait 寄存 器 所 给 出 的 位 时 钟 时 间 ， 在 此 
帧 保护 时 间 内 ， 引 脚 Rx 上 的 任何 信和 号 不 被 接收 。 

@ ChannelRedundancy 寄存 器 

CMF (CCRCMSBFirst) 位 : 该 位 置 1 时 ，CRC 计算 从 MSB 开始 ;， 置 0 时 ，CRC 计算 从 
LSB 开始 。 若 采用 ISO/IEC 14443 TYPE A 标准 ， 则 此 位 应 为 0。 

CRC (CRC3309 ) 位 : 该 位 置 1 时 ，CRC 计算 按 ISOHMEC 3309 标准 进行 。 若 采用 ISOAEC 
14443 TYPE A 标准 ， 则 该 位 必须 置 为 0。 

C8 (CRC8) 位 : 该 位 置 1 时 ， 按 8 位 CRC 计算 ; 置 0 时 ， 按 16 位 CRC 计算 。 

RCE (RxCRCEn) 位 : 该 位 置 1 时 ， 接 收 帧 的 最 后 一 个 《或 两 个 ) 字 节 是 CRC 字段 。 
若 CRC 检验 正确 ， 则 CRC 字段 不 进入 FIFO;， 若 CRC 检验 错误 ， 则 将 CRCErr 标记 设置 为 
1。 该 位 若 为 0， 则 无 CRC 检验 。 

TCE (TxCRCEn) 位 : 该 位 置 1 时 ， 发 送 数据 进行 CRC 计算 ， 并 将 CRC 字段 加 入 发 送 
数据 流 : 置 0 时 ， 则 发 送 数据 不 进行 CRC 计算 。 

PO(CParityOdd) 位 : 该 位 置 1 时 , 进行 奇 检验 ; 置 0 时 , 进行 偶 检 验 。 当 采用 ISO/AIEC 14443 
TYPE A 标准 时 ， 这 一 位 应 为 1。 

PE《〈ParityEn) 位 : 该 位 置 1 时 ， 奇 偶 检 验 位 在 发 送 数据 的 每 个 字 节 后 ， 并 且 出 现在 接 
收 数据 流 中 ;， 置 0 时 ， 无 奇偶 校 位 。 

@ CRCPreSetLSB 寄存 器 ”设置 CRC 计算 的 初始 值 的 低 8 位 。 

由 CRCPreSetMSB 寄存 器 ”设置 CRC 计算 的 初始 值 的 高 8 位 。 若 C8 CCRC8) 位 置 1， 
则 该 寄存 器 无 效 。 

@@ MFOUTSelect 音 存 器 

MEOS (MFOUTSelect): 该 3 位 编码 确定 加 至 MFOUT 引 肢 的 信号 ， 编 码 情况 如 表 8.14 
所 示 。 


(eso) 射 厦 训 别 CRFID) 原理 与 应 用 


表 8.14 MFOS 编码 与 加 至 MFOUT 引 脚 的 信号 


一 


000 | 低 电 平 

001 | 高 电 平 副 载波 解 调 器 输出 信号 
010 | 来 自 内 部 编码 器 的 修正 密 勒 码 保留 备用 (REFU) 

011 | 串 行 数 据 NRZ 码 保留 备用 (REFU) 


(6) 第 5 页 (FIFO、 定 时 器 和 JIRQ 引 脚 的 寄存 器 页 ) 


该 页 寄存 器 的 功能 、 位 分 配 及 复位 〈Reset) 时 的 位 值 如 表 8.15 所 示 ， 表 中 值 为 0 的 位 ， 


其 位 值 不 能 改变 。 


表 8.15 第 5 页 家 存 器 的 位 分 配 和 功能 


; 寄存 啤 的 8 位 值 与 属性 
9 5 4 3 - 
见 0 页 Page 寄存 器 


次 存 串 扣 


WaterLevel 


FIFOLevel 确定 FIFO 空 或 溢出 的 告警 限 
《UYw) 《wy) 
0 0 TPreScaler 
TimcrClock 选择 定时 器 时 钟 频率 
CUVw) 《rw) 
-一 
0 0 0 0 TRE  TRB TIE TIB 了 
TimerControl 06H 选择 定时 器 启动 和 停止 的 条 件 
(CHw) (ww) 
TReloadvValue 、 
TimerReload 0AH 定义 定时 器 的 预 置 值 


(CYw) 


下 QPinConfig 


Preset2E 


Preset2F 0O0H 


GD FIFOLevel 寄存 器 
WaterLevel (位 S~ 位 0): 
定 0 页 PrimaryStatus 寄存 器 HiAlert 位 和 LoAlert 位 的 标记 值 ， 
@C TimerClock 寄存 器 
TAR(CTAutoRestart) 位 (位 5): 该 


定义 耻 Q 引 脚 的 输出 特性 


其 值 不 能 改变 


其 值 不 能 改变 


给 出 FIFO 缓冲 器 溢出 或 空 的 判断 值 waterLevel， 由 此 可 以 确 
以 此 向 微 控制 器 提供 预告 


该 位 设置 为 1 时 , 定时 器 自动 地 重新 启动 ,并 从 TReloadvValue 


值 开 始 疝 下 计数 ; 设置 为 0 时 , 当 定 时 器 继续 计数 减少 至 零 时 , 位 TimerRq( 在 0 页 InterruptRq 


寄存 器 ) 被 置 为 1。 


TPreScaler〈 位 4~ 位 0): 用 于 确定 定时 器 时 钟 频率 记 。。.。TPreScaler 的 值 2 可 被 预 设 置 


为 0~21 了 相应 的 户 。 为 
户 =13.56 MHz/2w 
@ TimerControl 寄存 器 


(8.5) 


TRE CTstopRxEnd) 位 《位 3)， 置 时 ， 数 所 接收 结束 后 定时 器 自动 停 上 ， 置 0 时 定时 


器 不 受 此 影响 。 
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TRB 〈TstopRxBegin) 位 〈 位 2): 置 1 时 ， 当 第 一 个 有 效 位 被 接收 到 ， 定 时 器 就 自动 停 
止 ， 置 0 时 ， 定 时 器 不 受 此 影响 。 

TITE 〈TstartTxEnd) 位 (位 1); 置 1 时， 定时 器 在 数据 发 送 结束 时 ， 自 动 启 动 ， 如 果 定 
时 器 已经 工作 ， 则 由 定时 器 装载 的 TReloadvalue 值 重新 启动 ; 置 0 时 ， 定 时 器 不 受 此 影响 。 

TTB〈TstartTxBegin) 位 〈 位 0): 置 1 时 ， 定 时 器 在 发 送 第 一 位 时 自动 启动 ， 如 果 定 时 
器 已 经 运行 ， 则 由 定时 器 装载 的 TReloadvalue 值 重新 启动 置 0 时 ， 定 时 器 不 受 此 影响 。 

则 TimerReload 寄存 器 ”定时 器 启动 时 装载 TimerReload 值 。 当 改变 其 值 时 ， 从 下 一 个 
定时 器 启动 事件 采用 改变 的 值 。 若 该 寄存 器 值 为 零 ， 则 定时 器 不 能 启动 。 

@@ 下 QPingConfig 寄存 器 

ICRQImv) 位 (位 1): 该 位 置 1 时 ，IRQ 引 脚 的 输出 为 0 页 PrimaryStatus 寡 存 器 的 IRq 
位 的 位 值 取 反 ; 置 0 时，IRQ 引 脚 的 输出 与 耻 q 位 的 位 值 相 同 。 

IP (CRQPushPul) 位 〈 位 0): 该 位 置 1 时 ，IRQ 引 脚 的 输出 为 标准 CMOS 输出 : 置 0 
时 ， 了 RQ 引 脚 的 输出 为 开路 漏 极 输出 。 


(7) 第 6 页 (备用 页 ) 


(8) 第 7 页 (测试 控制 寄存 器 页 ) 
该 页 寄存 器 的 功能 、 位 分 配 及 复位 〈Reset) 时 的 位 值 如 表 8.16 所 示 ， 表 中 值 为 0 的 位 ， 
其 位 值 不 能 改变 。 


表 8.16 第 7 页 寄存 器 的 位 分 配 和 功能 


次 存 器 名 “一 人 复位 时 的 值 说 明 
人 和 
Page 见 0 页 Page 寄存 器 80H 选择 该 寄存 器 页 
REFU 00 (H) (rw) 00H 备用 
0 0 0 0 TestAnagOutSel | 


TestAnaSetect 00H 模拟 测试 模式 选择 


Cw) 


PreSet3B 00 (CH) 《COYwy) 其 值 不 能 改变 
PreSet3C 00 (CH) 《rw) 00H 其 值 不 能 改变 
上 六 一 

ST TestDigiSignalSel 本 、 
TestDigiSelect 00H 数字 测试 模式 选择 

WwW (WwW) 
REFU 00 (H) (rw) 00H 备用 
REU 00 (H) (rw) OO0H 备用 


(CD TestAnaSelect 寄存 器 

TestAnaOutSel (位 3~ 位 0): 用 于 选择 引 脚 AUX 输出 的 内 部 模拟 信号 ， 其 编码 对 应 的 
模拟 测试 信号 如 表 8.17 所 示 。 

@ TestDigiSelect 寄存 器 

ST (SignalToMFOUT) 位 〈 位 7): 该 位 为 0 时 ，MEFOUTSelect 确定 在 MFOUT 引 脚 的 
传送 信号 ;为 1 时 ，MEFOUTSelect 的 选 定 无 效 ， 由 TestDigiSignalSel 选 定 的 数字 测试 信号 从 
MEFOUT 引 脚 输出 。 

TestDigiSignalSel (位 6~ 位 0): 其 编码 选择 从 MEOUT 引 脚 送出 的 数字 测试 信号 。 编 码 
对 应 的 数字 测试 信号 如 表 8.18 所 示 。 


( 242 ) 射频 识别 CRFID ) 原理 与 应 用 


表 8.17 TestAnaSelect 寄存 器 的 编码 值 与 对 应 的 测试 信号 


_ 玛 值 ，， 铺 号 名 称 | 简要 说 有 
0H SR 内 部 结 点 电压 8H 3 由 工 通道 副 裁 波 信号 供给 的 D 通道 
相关 器 的 输出 信号 
1H 能 隙 源 产 生 的 基准 电压 9H WE 由 Q 通道 副 载 波 信号 供给 的 了 通道 
相关 器 的 输出 信号 
2H 采用 工时 钟 的 解 调 器 的 输出 va 评价 信号 工 〈 左 半 位 ) 
3H 采用 Q 时 钟 的 解 调 器 的 输出 评价 信 导 民 《 厂 于 位) 
4 放大 滤波 后 I 通 道 吕 载波 信号 来 自 能 阶 源 的 温度 电压 
5H 放大 滤波 后 Q 通道 副 寺 波 信号 REU 各 用 
由 工 通道 副 埠 波 信号 供给 的 N 通道 相关 | Er | RFd 
器 的 输出 信号 
| Q 通道 囊 载 波 信号 供 给 的 N 通道 相关 | | Rd 
的 输出 信号 


说“ 明 


从 PICC 接收 的 数据 
S-data，S-Coll 有 效 的 数字 信和 号 
检测 到 在 当前 位 发 生 碰 挤 


S-Valid 


S-Col 


C4H S-Clock 内 部 串 行 时 钟 ， 发 送 时 是 编码 器 时 钟 ， 接 收 时 是 接收 时 钟 
BSH rd-sync 内 同步 读 信和 号 

A5H WI-Sync 内 同步 写 信和 号 

96H int-clock 内 13.56 MHz 时 钟 

00H 无 测试 信号 由 MFOUTSelect 选择 MFOUT 引 脚 输出 


需要 注意 的 是 ， 当 不 使 用 测试 信号 时 ， 寄 存 器 的 值 应 为 00H。 此 外 ，TestDigiSignalSel 
的 其 他 有 效 值 《寄存 器 的 位 7 为 1 时 ) 仅 用 于 产品 测试 。 


4.， EEPROM 存储 器 


MEF RC500 的 EEPROM 共有 32 块 ， 每 块 16 字 节 。EEPROM 存储 区 分 为 4 部分: 第 一 
部 分 为 块 0， 属 性 为 只 读 ， 用 于 保存 产品 的 有 关 信息 : 第 二 部 分 为 块 1 和 块 2， 属 性 为 读 / 写 ， 
用 于 存放 寄存 器 初始 化 启动 文件 ， 第 二 部 分 为 块 3 至 块 7， 用 于 存放 寄存 器 初始 化 文件 ， 属 
性 为 读 / 写 ， 第 四 部 分 为 块 8 至 块 31， 属 性 为 只 写 ， 用 于 存放 加 密 运算 的 密 钥 。 

EEPROM 密 钥 存 放 区 共 可 存放 32 个 密 钥 ， 实 际 密 钥 长 度 为 6 字 节 ， 存 放 在 紧邻 的 12 
个 EEPROM 字 节 地 址 中 。 一 个 密 钥 字 节 的 8 位 必须 分 开 存 放 , 若 一 个 密 钥 的 8 位 为 Ko, …， 
Ko， 则 存放 在 两 个 相 邻 字 节 时 为 天, 民 , 民 ,K, 开 , 民 ,K,K, 和 天; 民有 KK;KKIK。 例 如 ， 密 钥 
字 节 为 AOH， 则 存放 内 容 为 SAH 和 FOH 两 个 字 节 。 因 此 ， 当 实际 的 密 钥 为 A0 Al A2 A3 A4 
A5 (H) 时 ， 写 进 EEPROM 的 值 为 SAF05AE1SAD25AC35AB45AA5 (H)。 


5，FIFO 缓存 
8 x 64 位 的 FIFO 用 于 缓存 微 控 制 器 (MCU) 与 芯片 之 间 的 输入 /输出 数据 流 ， 可 处 理 数 


第 8 章 ， 13.56 MHz RFID 技术 (se 


据 流 长 度 达 64 字 节 。FIFO 的 输入 /输出 数据 线 和 FIFOData 寄存 器 相连 。 写 入 FIFOData 寄 
存 器 的 字 节 也 存 入 FIFO， 并 且 内 部 FIFO 的 写 指针 增 量 。 从 FIFOData 寄存 器 读数 据 时 ， 得 到 
的 是 FIFO 读 指针 所 指 FIFO 的 内 容 ， 读 后 读 指针 增 量 . 读 、 写 指针 之 间 的 距离 可 由 FIFOLength 
寄存 器 获得 ，FIFOLength 在 写 FIFOData 寄存 器 时 增 量 ， 在 读 FIFOData 寄存 器 时 减 量 。 

FIFO 的 状态 〈 如 空 、 溢 出 等 ) 可 由 PrimaryStatus，FIFOLevel，ErrorFlag，Control 和 
FIFOLength 寄存 器 的 相关 位 指示 。 对 FIFO 的 访问 则 可 通过 微 控制 器 送出 有 效 命令 来 实现 。 


6. 中 断 请 求 


芯片 的 中 断 请 求 有 6 种 : 定时 设置 到 、 发 送 请 求 、 接 收 请 求 、 一 个 命令 执行 完 、FIFO 
满 、FIFO 空 。0 页 寄存 器 InterruptEn 的 相应 位 〈 读 / 写 属 性 ) 用 于 相应 中 断 请 求 的 使 能 设置 ， 
InterruptRd 的 相应 位 〈dy 属性 ) 用 于 指示 使 能 情况 下 相应 中 断 的 出 现 情况 。 当 任何 允许 的 中 
断 产 生 时 ，0 页 寄存 器 PrimaryStatus 的 RRq 位 〈r 属性 ) 可 用 于 指示 中 断 的 产生 ， 同 时 可 由 
引 脚 RRQ 和 微 控 制 器 连接 以 产生 中 其 请 求 信号 。 

7， 定 时 器 

ME RC500 内 有 定时 器 ， 其 时 钟 源 于 13.56 MHz 晶体 振荡 器 信号 ，13.56 MHz 晶体 振荡 
器 信号 由 卓 体 振荡 器 电路 〈 外 接 石英 晶体 ) 产生 。 微 控制 器 可 以 借助 于 定时 器 完成 有 关 定 时 
任务 和 管理 。 定 时 器 可 用 于 定时 输出 计数 、 看 门 狗 计数 、 停 止 检测 、 定 时 触发 和 可 编程 的 短 
定时 器 等 工作 。 与 定时 器 相关 的 寄存 器 及 位 的 情况 如 表 8.19 所 示 。 


表 8.19 与 定时 器 相关 的 寄存 器 及 位 


位 ( 段 


TAutoRestart 


TimerClock 


TimerValue 


TimerReloadValue 


TimerValue 


TimerReload 


1 TstartTxBegin 
TstartTxEnd 


TBPreScajler 


| StopNow 


Control 
TimerControl 


TimerControj 


TimerClock Control 

| ontro 
TRunning Secondary Status TstopRxBegin TimerControl 
TstopRxEnd TimerControl 


8. 电源 管理 


(1) 硬 电源 下 拉 
当 引 脚 RSTPD 为 高 电 平 时 产生 硬 电源 下 拉 ， 包 括 晶体 振 功 器 电路 在 内 的 芯片 内 部 电路 
的 电源 关 断 。 所 有 的 数字 输入 缓冲 器 和 引 脚 分 离 , IRQ 与 AUX 引 脚 为 高 阻抗 , MFOUT 与 TX2 
引 脚 为 低 电 平 ,TX1 与 OSCOUT 引 脚 为 高 电 平 ,OSCIN 引 脚 为 AVSS,VMID 引 脚 拉 至 AVDD。 


(2 ) 软 电 源 下 拉 

Control 寄存 器 的 PowerDown 位 置 1， 立 即 进入 该 模式 。 它 与 硬 电源 下 拉 模 式 的 不 同 之 
处 在 于 ， 所 有 的 数字 输入 缓冲 器 依然 保持 其 功能 ， 没 有 和 引 脚 分 离 ， 数 字 输 出 引 脚 也 不 改变 
它们 的 状态 。 

对 PowerDown 位 清 零 复 位 ， 需 要 $12 个 时 钟 时 间 方 可 去 除 软 电源 下 拉 模 式 ， 此 时 
PowerDown 位 才能 由 ME RC500 芯片 自动 清 零 。 


(sr) 出 硕 别 CRFID) 原理 与 应 用 


(3 ) StandBy 模式 
Control 寄存 器 的 StandBy 位 置 1， 立 即 进入 该 模式 。 它 与 软 电源 下 拉 模 式 的 不 同 之 处 在 
于 ， 唱 体 振荡 器 电路 此 时 仍然 工作 。 
在 对 StandBy 位 复位 〈 置 0) 后 ， 需 要 4 个 时 钟 时 间 去 除 StandBy 模式 ， 此 后 StandBy 
位 由 MEF RC500 芯片 自动 请 零 。 
(4) 接收 部 分 电源 下 拉 
见 RxControl 2 寄存 器 RxAutoPD 位 的 说 明 。 


9. 发 送 电路 与 接收 电路 


射频 (REF) 信号 从 引 脚 TX1 和 TX2 输出 ， 可 直接 三 动 天 线 线 圈 。 调 制 信号 及 TX1，TX2 
输出 的 射频 信号 类 型 《已 调 或 无 调制 载波 )、 相 位 关系 均 可 由 寄存 器 TxControl 控制 。 

接收 电路 的 组 成 框图 如 图 8.17 所 示 ， 图 上 部 所 示 为 有 关 的 控制 设置 ， 下 部 是 测试 信 
号 〈 见 表 8.17) 的 位 置 。 


ClockQcCalib 
ClockQ180! 


ColiLevel RcvClkSelI 
ClockQ 
Delay 


MinLevel | RxWait 


Rxo 


VRxFoia 


， vcomu VEwIR VEwAIL 
YRsAmpQ VcaonDl 


图 8.17 ”接收 电路 方 框图 


载波 〈13.56 MHz) 解 调 采用 正 交 解 调 电路 ， 所 需 的 I 和 Q 时 钟 《 两 者 相位 差 为 90?) 
可 在 芯片 内 产生 。 解 调 器 有 I、Q 两 路 输出 ， 经 增益 可 控 放 大 《由 寄存 器 RxControll 的 设置 
控制 ) 和 泪 波 后 加 至 相关 器 。 相 关 器 有 山路 输出 ， 可 用 寄存 器 RxControl2 的 RevClkSsel 位 
选择 工 或 Q 时 钟 的 相关 器 输出 ， 经 判决 和 数字 化 电路 ， 判 断 有 无 位 碰撞 产生 《根据 曼彻斯特 
三 前 后 半 位 的 特性 ， 通 过 RxThreShold 寄存 器 的 MinLevel 和 CollLevel 位 段 的 设置 获得 最 佳 
效果 )， 并 送出 有 效 的 串 行 数据 。 

10， 串 行 信号 开关 

串 行 信号 开关 用 于 桥接 芯片 数字 电路 和 模拟 电路 两 部 分 ， 两 部 分 电路 的 输入 /输出 和 外 
部 应 用 毛 需 的 输入 /输出 可 以 灵活 组 合 。 这 种 组 合 可 借助 MFIN 和 MFOUT 引 脚 及 相关 寄存 
器 的 控制 来 实现 。 

MEIN 可 输入 曼彻斯特 码 、 带 副 载 波 调制 的 曼彻斯特 码 ， 并 由 寄存 器 RxControl2 的 设置 
选择 送 至 解码 器 。 若 输入 的 是 修正 密 勒 码 ， 则 由 寄存 器 TxControl 设置 选择 送 至 发 送 通 道 的 
调制 器 。 


VRxRatt 
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MEFOUT 引 脚 上 可 输出 曼彻斯特 码 、 带 副 载 波 调制 的 曼彻斯特 码 、NRZ 码 、 修 正 密 勒 码 
和 测试 信号 ， 这 些 可 以 通过 MEFOUTSelect 寄存 器 的 不 同 设置 来 选择 。 


。 命令 集 


ME RC500 芯片 的 性 能 由 内 部 状态 机 保证 ， 状 态 机 可 以 完成 命令 功能 。 寄 存 器 Command 
的 相应 位 存储 的 命令 码 〈 属 性 为 dy) 可 用 于 启动 或 停止 命令 执行 。 命 令 可 通过 向 Command 
寄存 器 写 入 相应 命令 码 来 实现 ， 所 需 的 变量 和 数据 主要 由 FIFO 缓冲 器 交换 。 有 关 命 令 及 功 
能 如 表 8.20 所 示 。 


表 8.20 ”命令 集 
宙 和 的 有 | 功能 

Startup 3FH 执行 复位 和 初始 化 ， 它 仪 能 由 PON 和 硬件 Reset 完成 
Idle 00H 取消 当前 指令 执行 
Transmit 国力 从 FIFO 发 送 数据 给 应 答 器 (PICC) 
Receive 16H 激活 接收 电路 
Transceive IEH | 发 送 FIFO 数据 全 PICC 后 ， 自 动 进入 接收 状态 
WriteE2 | 01H 从 FIFO 获取 数据 并 写 入 EEPROM 
ReadE2 03H 从 EEPROM 读 取 数据 置 于 FIFO， 但 密 钥 不 能 读 出 
LoadKeyE2 0BH 从 EEPROM 复制 一 个 密 钥 至 密 钥 缓存 器 
LoadKey 19H 从 FIFO 读 一 个 密 铀 ， 并 将 其 送 至 密 钥 缓存 器 
Authenti 0CH 完成 Cryptol 认证 〈 见 后 述 ) 的 第 一 部 分 
Authent2 14H 完成 Cryptol 认证 的 第 -部 分 
LoadConfig 07H 从 EEPROM 读 取 数据 ， 并 初始 化 芯片 寄存 器 
CalcCRC 12H 激活 CRC 检验 蕊 能 


8.3.2 ”ANF RC500 芯片 应 用 电路 与 天 线 电 路 设计 


1.， 应 用 电路 


ME RC500 巷 片 的 典型 应 用 电路 如 图 8.18 所 示 ， 所 需 的 外 围 元 件 很 少 ， 但 需要 微 控制 器 
接口 并 应 设计 匹配 良好 的 天 线 电 路 。 

(1) 并 行 接口 

ME RC500 芯片 可 直接 支持 各 种 微 控制 器 C(MCU)， 也 可 直接 和 PC 机 的 增强 型 并 行 
接口 CEPP) 连接 。 每 次 上 电 《〈PON) 或 硬 启动 (Reset) 后 ， 芯 片 复原 其 并 行 接口 模式 
并 检测 当前 的 MCU 接口 形式 。 它 用 检测 控制 引 脚 逻辑 电 平 的 方法 来 识别 MCU 接口 ， 并 
由 国定 引 脚 连接 和 初始 化 相 结 合 的 措施 实现 正确 的 接口 方式 。 图 8.19 所 示 为 相应 的 连接 
接线 图 。 

(2) 初始 化 

MEF RCS00 芯片 上 电 后 经 硬 电 源 下 拉 和 Reset 状态 便 进入 初始 化 状态 ， 该 状态 大 约 需 要 
128 个 时 钟 周期 时 间 。 


( 246 射频 识别 〈《RFID ) 原理 与 应 用 


Reset 


DVDD RSTPD  AVDD 


MEF RCSO0 


RX 
DVSS OSCIN 0OSCOUT AVSS VYMID 


MEF RCS00 5 MF RCS00 
地 址 线 A3-Ap 地 直译 友 NCS 各 用 王 - NCS 
地 址 线 A0-A2 AO~A2 民 多 
据 线 D0~D7 DO- D7 A0 
> [大 用 本 下 7 杜 静 要 二 popy 
高 地 址 锁 存 使 能 ALE 
读 选 通 读 选 通 NRD 
写 选 通 写 选 通 NWR 


MF RCS00 MEF RC500 
NCS 非 复 用 地 班 才 地 址 详 公 NCS 
oo 。 
Do~ D7 宙 

复 用 地 班 / 数 据 线 Do~D7 
ALE 地 址 选 通 (AS ) ALE 
数据 选 通 (NDS ) NRD 数据 选 通 (NDS NRD 
读 / 写 选 通 CR/NW ) NWR 读 / 写 选 通 (R/NW ) NWR 


(b) 与 公共 读 / 写 选 通 的 MCU 连 接 


ME RC500 
NCS 
A2 
Al 
A0 


DO~D7 


地 址 选 通 CnAStrb) 
数据 选 通 CnDStrb) 
读 / 写 选 通 CnwWrite ) 


人 LE 


NRD 
NWR 


(c) 与 具有 公共 读 / 写 选 通 和 挂钩 功能 的 MCU 连 接 
图 8.19 MEF RC500 芯片 与 不 同 MCU 总 线 结构 的 连接 方法 
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在 初始 化 阶段 ，EEPROM 的 块 1 和 块 2 的 内 容 复制 到 寄存 器 地 址 10H 至 2FH。 也 就 是 
说 ， 第 2 页 至 第 5 页 寄存 器 的 内 容 在 初始 化 时 ， 以 默认 的 标准 配置 值 进行 初始 化 ， 以 使 微 控 
制 器 所 给 的 器 件 配置 内 容 最 小 化 。 地 址 10H 至 2FH 的 初始 化 值 如 表 8.21 所 示 。 


表 8.21 初始 化 的 值 


-EEPROM 字 节 地 址 、 


加 售 | | ， 霖 存 器 地 址 | 初始 化 值 
10H ( 块 1, 字 节 0) | 20H 20H 00H 
11H 21H 21H 06H 
12H 22H 22H 03H 


13H 13H 3FH | 23H 23H 63 耳 

14H 14H 19H 24H | 24 63H 

15H 15H 13H 25H 25H 00H 
16H 


16H 26H 26H 00H 


17H 27H 27H 00H 
18H 28H 28H | oo 
19H 29H 29H 08H 
1AH 2AH 2AH 了 07H 
1BH 2BH 2BH 06H 
tcCH | ca | ra 2CH 2CH OAH 
1DH | ma | oa 2DH 2DH 02H 
1EH | 了 | am | 2EH 2EH 00H 
1FH | FE | or | 和 ( 据 ? 字 节 15) 2FH 00H 


用 户 此 后 也 可 以 用 存储 器 EEPROM 的 块 3 至 块 7 的 初始 化 文件 ， 借 助 LoadConfig 命令 
装 入 寄存 器 10H 至 2FH 来 实现 初始 化 。 块 3 至 块 7 的 容量 已 足够 大 ， 为 用 户 保留 了 充足 的 
空间 。 

(3) 寄存 器 地 址 的 寻 址 

操作 MEF RC500 芯片 内 部 寄存 器 有 如 下 3 种 方法 : 

@ 依靠 初始 化 功能 和 执行 的 命令 来 控制 数据 处 理 ; 

@ 经 由 一 组 配置 位 来 构架 其 电气 和 功能 特性 ; 

@ 通过 读 状 态 标 记 来 监管 MF RCS00 芯片 的 状态 。 

对 MEF RC500 芯片 内 部 寄存 器 的 操作 ， 需 要 通过 微 控 制 器 和 接口 来 实现 。ME RC500 芯 
片 内 部 具有 64 个 寄存 器 ， 这 就 需要 6 根 地 址 线 来 进行 寻 址 。 

用 3 根 地 址 线 (A2，Al1，A0) 可 以 寻 址 到 任意 一 个 页 寄存 器 (Page 寄存 器 )， 然 后 利用 
PageSelect 的 三 位 ， 可 以 在 页 内 寻 址 到 所 需 寄存 器 。 其 地 址 关系 如 表 8.22 所 示 。 


表 8.22 3 根 地 址 线 的 寻 址 


PageSelec2 PageSelectl PageSclect0 
(AS) (A4) (A3) 


ME RC5S00 芯片 除了 具有 3 根 地 址 线 A2，A1，A0 外 ， 还 具有 复 用 地 址 线 AD7~AD0， 
可 以 用 此 复 用 数据 /地 址 线 来 实现 寄存 器 的 寻 址 。 当 采用 复 用 地 址 线 时 ， 可 以 用 PageSelect 位 
段 ， 也 可 以 不 用 ， 其 配置 方法 如 表 8.23 所 示 。 
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表 8.23 ”采用 复 用 地 址 线 方法 


UsePageSelect 位 寄存 器 地 址 
1 PageSelect2 PageSelectl PageSelectD AD2 | AD1 AD0 
0 AD5 AD4 AD3 AD2 AD1 AD0 


(4) 加 密 和 认证 

MIFARE 类 产品 中 加 密 算法 的 实现 称 为 Crypto1， 它 是 一 种 密 钥 长 度 为 48 位 的 流 密码 。 
要 访问 一 个 MIFARE 类 PICC 的 数据 ， 首 先 要 完成 认证 。MIFARE 类 PICC 的 认证 采用 三 次 
认证 过 程 ， 这 个 过 程 在 MF RC500 芯片 中 由 自动 执行 Authentl 和 Authent2 命令 来 实现 。 

密 铀 缓冲 器 的 装载 可 以 通过 LoadKeyE2 从 EEPROM 中 的 取得 密 钥 ， 也 可 以 由 MCU 经 
FIFO 用 LoadKey 命令 取 香 密 钥 。 图 8.20 所 示 为 密 钥 获取 的 途径 。 


EEPROM 
Keys 


WriteE2 
命令 
FIFO 
Loadkey LoadKeyE2 
命令 命令 


串 行 数据 流 加 密 串 行 数据 流 


图 8.20 ” 密 钥 的 获取 与 加 密 
2. 天 线 电 路 设计 


天 线 电路 抠 供 应 答 器 所 需 的 耦合 能 量 ， 其 作用 距离 应 能 达到 10 cm， 同 时 还 要 能 接收 应 
答 器 的 返回 信息 ， 并 且 其 载波 产生 的 场 强 和 谐 波 分 量 强度 不 能 超出 有 关 国 际 标准 化 组 织 的 规 
范 ， 即 应 具有 良好 的 EMC 性 能 。 

电感 耦合 方式 RFID 系统 的 作用 距离 和 下 列 因 素 有 关 : GD 阅读 器 天 线 的 尺寸 ，@@ 匹配 
电路 的 性 能 ，@ 周围 环境 的 影响 。 

阅读 器 天 线 的 尺寸 可 以 如 下 考虑 : 当 作 用 距离 为 10 cm 时 ， 根 据 第 2 章 介绍 的 天 线 最 佳 
几何 尺寸 的 选择 公式 ， 如 果 阅 读 器 采用 圆 形 天 线 ， 那 么 天 线 的 半径 应 为 10 cm， 如 果 采 用 长 
方形 或 方形 的 天 线 ， 可 以 以 圆 形 大 线 所 国 面 积 为 参考 进行 修正。 


(1) 天 线 电 路 的 基本 模式 和 选择 原则 

MEF RC500 芯片 是 用 于 设计 与 ISO/HEC 14443 TYPE A、MIFARE 类 PICC 进行 信息 交互 
的 阅读 器 基站 芯片 ， 它 不 加 接 外 部 放大 器 时 的 作用 距离 可 以 达到 10 cm。 由 于 应 用 条 件 的 不 
同 ， 天 线 电路 的 模式 有 两 大 类 ， 其 匹配 电路 也 有 差异 。 

GD 直接 匹配 天 线 当 阅 读 器 与 天 线 之 间距 离 很 短 时 采用 此 种 模式 ， 如 手持 式 阅 读 器 、 室 
内 阅读 器 的 情况 。 

@ 50 Q 匹配 大 线 ” 当 阅读 器 与 天 线 之 间距 离 较 长 时 ， 常 采用 这 种 模式 。 此 时 天 线 要 用 
同 轴 电 线 或 双 绞 线 与 功率 放大 器 输出 连接 ， 央 此 需要 有 匹配 电路 。 采 用 这 种 模式 ， 阅 读 器 与 
天 线 之 间 的 距离 可 以 达到 10 m。 
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这 两 种 模式 的 选择 原则 及 需要 的 相关 支持 如 图 8.21 所 示 。 


工作 距离 可 达 10 cm 


接应 用 要 求 设 计 天 线 尺 寸 、 
形状 以 及 对 共 模 地 电流 的 补偿 
图 8.21 天 线 电路 模式 选择 流程 图 


(2 ) 直接 匹配 天 线 模 式 的 设计 

采用 直接 匹配 天 线 时 的 电路 如 图 8.18 所 示 ， 采 用 TX1 和 TX2 两 个 驱动 输出 端 ， 作 用 距 
离 可 以 达到 10 cm。 

13.56 MHz 载 频 由 石英 晶体 振荡 器 产生 ， 与 此 同时 也 产生 了 高 次 谐 波 ， 为 了 达到 相关 标准 
化 组 织 的 EMC 规范 ， 必 须 抑制 其 3 次 、5 次 及 高 次 谐 波 的 辐射 量 。 采 用 多 层 布线 技术 ， 利 用 
图 8.18 中 的 元 件 Le 和 Co 构成 低 通 滤波 器 ， 以 抑制 谱 波 。 它 们 的 参数 值 为 : 和 = 2.2 RH+10%， 
Ci=47pE+ 上 29%5。 

接收 电路 所 需 的 直流 基准 电压 ， 由 VMID 引 脚 通过 R, 和 R。 分 压 器 接 入 RX 引 脚 ， 为 滤 
除 和 干扰 ，VMDD 引 脚 和 地 (AGND) 间 接 入 电容 C4; 天 线 电感 线圈 和 分 讨 器 间 通 过 电容 C3 连接 。 
这 些 元 件 的 推荐 值 为 : R= 10 kQ + 上 5%，R= 820Q+ 上 5S%，C=15SpPF+2%，CI= 100nF+2%。 

直接 匹配 天 线 应 为 低 阻 抗 值 ， 它 和 MEF RC500 芯片 的 连接 应 有 较 好 的 匹配 。 直 接 匹配 天 
线 的 电路 设计 可 以 按 下 述 步骤 考虑 。 

CD 天 线 等 效 电路 

按 图 8.18 可 以 得 到 图 8.22(a) 所 示 的 等 效 电路 。 瑟 和 五 是 Cu 中 心 点 接地 后 两 部 分 的 电 
感 值 ， 中 心 点 接地 是 为 了 改善 天 线 电 路 的 EMC 性 能 。 尽 .和 R, 分 别 是 电感 忆 和 灭 的 自身 损 
耗 电 阻 ，C, 和 Cs 是 五 和 环 的 分 布 电容 。 但 是 该 等 效 电路 不 宜 作为 计算 分 析 天 线性 能 的 电路 
模型 ， 因 为 考虑 五 和 五 之 间 的 互感 会 给 分 析 带 来 很 多 不 便 。 

图 8.22(b) 所 示 的 电路 给 出 了 TX1 和 TX2 之 间 的 等 效 电感 值 忆 su 及 其 Rue 和 Can 
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C 


TX>2 


图 8.22， 天 线 电 感 线圈 的 等 效 电路 


当天 线 电感 线圈 的 形状 、 尺 寸 、 设 计 计 算 电 感 量 和 应 用 环境 确定 后 ， 便 可 制作 天 线 电 感 
线圈 。 对 于 制作 的 天 线 电 感 线圈 ， 可 以 采用 阻抗 分 析 仪 等 测试 仪器 测量 等 效 电路 参数 。 在 缺 
乏 阻抗 分 析 仪 等 测试 仪器 的 情况 下 ， 也 可 采用 计算 的 方法 获得 其 初始 值 ， 在 第 2 章 中 已 经 提 
供 了 一 些 相关 的 参考 计算 公式 ， 但 通过 计算 的 方法 还 是 很 难 获 得 精确 结果 的 ， 并 且 会 给 天 线 
电路 的 实际 调试 工作 带 来 不 少 困难 ， 所 以 需要 在 实际 工作 过 程 中 修正 此 初始 值 。 

下 面 给 出 一 个 较 简 洁 的 电感 值 估计 公式 ， 它 既 可 用 于 线 绕 电 感 ， 也 可 用 于 印 制 线 (PCB ) 
电感 的 电感 值 估算 : 


区 = 2 天 反 (nHI) (8.6) 


式 中 ，! 为 电感 每 圈 的 长 度 “cm);， 为 绕 线 的 直径 或 PCB 的 线 宽 〈cm); K 为 形状 系数 ， 圆 
形 时 KE=1.07， 方 形 时 1.47，N 为 电感 线圈 的 圈 数 。 

在 13.36 MHz， 计 算 耗 损 电 阻 时 不 能 忽略 趋 肤 效应 的 影响 。 

@ 品质 因数 2 的 选择 

测量 〈 或 计算 ) 天 线 电感 线圈 的 品质 因数 C 值 约 为 50~100， 此 值 必 须 降低 到 一 个 能 保 
证 数据 传输 所 需 频 带 带 宽 的 C 值 ， 因 此 需要 对 品质 因数 进行 修正 。 

带宽 BW、 频 率 人 和 品质 因数 C 的 关系 为 

BW=NO (8.7) 

在 ISOHEC 14443 标准 中 ， 数 据 传 输 速 率 为 106 kbps， 阅 读 器 PCD 向 应 答 器 PICC 传送 

信息 采用 修正 密 勤 码 ， 其 脉 宽 T= 3 hs 〈 凹 模 )。 为 保证 数据 传输 所 需 的 带宽 ， 应 满足 


TBW>1 (8.8) 
因此 ， 综 合 上 两 式 的 要 求 ， 便 可 得 到 天 线 线 圈 CAu 应 具有 的 品质 因数 C 为 
C>=AT， (8.9) 


代入 大 = 13.36 MHz， 刀 =3 ns， 则 C 乏 40.7。 
考虑 到 温度 漂移 的 影响 ，@ 值 取 为 33。 由 此 可 以 得 到 为 保证 所 需 2 值 的 外 接 电阻 为 


2T 世 2T 志 
RExT 人 2 一 尺 A， 三 es R (8.10) 


晤 电路 设计 
直接 匹配 天 线 电感 线圈 需 中 心 接 点 ， 外 接 电阻 Raxr 也 需要 分 成 相等 的 两 部 分 ， 因 此 直 
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接 匹 配 天 线 模式 的 电路 如 图 8.23 所 示 。 电容 Ci1， C2， C2b 的 量 值 和 ZLAn 及 环境 的 影响 有 关 ， 
其 推荐 值 如 表 8.24 所 示 〔〈 考 虑 Can 的 分 布 电容 约 为 13 pPF)。 


图 8.23 ”直接 匹配 天 线 模式 的 电路 


表 8.24 直接 匹配 天 线 模式 的 推荐 电容 值 


C (pF) | CCpF) | eaH) CCpPF) | CocpF) 
1.4 27 


Co cpF) 


120/10 
120 


180/22 
180 


150 
120 


1801/22 
180 


注 : 表 中 的 电容 器 的 精度 为 +2%， 采 用 具有 温度 补偿 的 单 片 陶瓷 电容 (NPO) 。 


(3) 50 Q 匹配 天 线 模式 的 设计 

@ 全 范围 〈 作 用 距离 为 10 cm) 情况 

要 达到 10 cm 的 全 作用 范围 ， 必 须 采 用 MEF RC500 芯片 的 两 个 输出 驱动 器 TX1 和 TX2， 
此 外 还 需要 在 传输 线 和 天 线 之 间 正 确 设计 匹配 电路 。 全 范围 情况 下 的 应 用 电路 如 图 8.24 所 
示 。 其 EMC 滤波 器 电路 、 接 收 电路 的 元 件 和 量 值 与 直接 匹配 天 线 模式 相同 。 


至 Rx 
TXlio-wv 直 
叱 < 下 
Cu | 
二 C2a 交 


Co2b 
图 8.24 全 范围 50 9 匹配 天 线 模式 的 电路 结构 


在 天 线 匹 配 电 路 中 ，Raxr 的 计算 同 直接 匹配 天 线 模式 ， 电 容器 Cs 和 Ce 用 于 将 天 线 电感 
线圈 的 阻抗 匹配 到 50 2， 它们 的 值 分 别 为 


一 上 一 一 人 (8.3.11) 


C， 2 -起 |- 人 | (8.3.12) 
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式 中 ，ow 为 角 频 率 ，w = 2rK， 上 = 13.36 MHz，2Z 为 匹配 阻抗 值 S0 Q。Cs 和 Ce 采用 贴 片 式 具 
有 温度 补偿 的 陶瓷 (NPO) 电容 。Cp 推荐 由 一 固定 电容 和 一 个 微调 电容 〈 最 大 值 为 10~20 PEF) 
并 联 组 成 。 

ME RC500 蕊 片 的 功率 输出 端 TX1L 和 TX2 是 平衡 方式 ， 因 此 采用 1:1 传输 线 变 压 器 TR， 
实现 平衡 到 不 平衡 变换 。 电 容器 Ci 和 C.:。 采 用 NPO 电容 ，Cl= 82 PE 寺 2%，C= 69 PEF 土 2%， 
电容 器 Cx 采用 微调 电容 ， 容 量 为 0~30 pF。 

@ 509 短 范 围 的 应 用 设计 

此 时 仅 使 用 ME RC500 芯片 的 输出 端 TX1 或 TX2， 电 路 如 图 8.25 所 示 。 图 中 ，Ci, 采 用 
NPO 电容 ， 容 量 为 69 pF+2%，C 采 用 0~30 pF 的 微调 电容 。 


Ci 至 Rx 


工 0 | 
TXic 二 二 和 二， ee 
攻 由 昌国 天 线 匹 配 
光 CA 一 一 一 电路 
地 = 


图 8.25 ” 仅 采 用 TX1 (或 TX2) 的 电路 


(4 ) 环境 影 咯 

环境 影响 主要 应 考虑 下 述 问题 。 

GD 金属 体 的 影响 

如 果 在 阅读 器 天 线 附近 有 一 块 金属 板 ， 那 么 由 于 电磁 感应 的 原因 ， 在 金属 表面 会 产生 涡 
流 损 耗 ， 它 会 引起 失 谐 并 降低 磁场 强度 ， 从 而 降低 了 有 效 工作 距离 并 会 使 通信 出 现 传输 错误 。 
为 降低 金属 板 等 物体 的 影响 ， 采 用 铁 氧 体 屏 蔽 技术 是 必要 的 。 

为 减 小 金属 板 等 物体 的 影响 ， 在 阅读 器 天 线 周 围 ， 至 少 应 在 工作 距离 范围 内 没有 金属 物 
体 。 因 此 对 于 10 cm 工作 距离 的 技术 指标 ， 应 保证 10 cm 以 上 距离 内 无 金属 物 存在 。 对 于 降 
低 了 工作 距离 和 采用 了 铁 氧 体 屏蔽 技术 的 情况 ， 应 在 3 cm 范围 内 无 金属 物 存 在 。 

@@ 多 天 线 的 影响 

一 个 好 的 发 送 天 线 也 应 该 是 一 个 好 的 接收 天 线 ， 因 此 当 多 个 阅读 器 天 线 工 作 在 同一 频率 
而 又 相距 很 近 时 ， 会 产生 众多 不 利 的 影响 。 当 采用 磁 屏 项 时 ， 对 于 ISO/AEC 14443 标准 的 应 
用 ， 阅 读 器 天 线 之 间 的 距离 至 少 应 为 30 cm;， 如 果 没 有 采用 磁 屏 项 ， 那 么 天 线 之 间 的 距离 应 
大 于 10 倍 天 线 的 半径 。 

图 温度 漂移 的 影响 

温度 变化 将 使 电子 元 件 的 参数 值 产 生 漂移 ， 因 而 会 使 调 谱 情 况 和 @ 值 发 生变 化 ， 产 生 负 
面 效 应 。 因 此 ， 天 线 电路 的 器 件 应 按 前 面 介 绍 的 原则 选择 ， 以 保证 精度 和 温 漂 的 要 求 。 


(5 ) 天 线 的 屏蔽 与 补偿 技术 

GD 三 个 有 关 的 概念 

电气 屏蔽 ”电气 屏蔽 是 隔离 由 天 线 线圈 和 阅读 器 印 制 电 路 板 (PCB ) 所 产生 的 电场 。 

补偿 补偿 用 于 降低 共 模 地 电流 。 

铁 氧 体 屏蔽 ” 当 有 金属 物 很 靠近 天 线 时 ， 应 采用 铁 氧 体 屏蔽 ， 以 降低 金属 物产 生 的 涡流 
效应 的 影响 ， 从 而 保证 有 效 的 工作 距离 。 应 注意 的 是 ， 铁 氧 体 屏蔽 技术 的 使 用 并 不 能 在 无 金 
属 的 环境 下 增加 工作 距离 。 
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@ 电气 屏蔽 

在 直接 匹配 天 线 中 ， 电 气 屏 项 用 于 降低 天 线 线圈 白 身 产生 的 电场 影响 。 图 8.26 所 示 为 
一 个 基于 四 层 PCB 的 具有 电气 屏蔽 性 能 的 天 线 结构 。 在 四 层 PCB 的 顶层 和 底层 采用 了 屏蔽 
地 环 ， 这 个 环 是 不 闭合 的 。 该 屏蔽 环 提 供 了 电气 屏蔽 性 能 以 保证 能 满足 EMC 指标 。 屏 蔽 环 
应 在 一 点 连接 到 电路 系统 的 地 端 。 电 感 线圈 的 中 心 点 C 应 该 接地 。 匹 配 电 路 的 元 件 应 紧 靠 于 
线圈 ， 以 避免 产生 附加 的 寄生 电抗 。 


圈 
统 办 


二 


图 8.26 四 层 PCB 的 结构 示意 图 


在 50 Q 匹配 天 线 中 ， 为 了 在 PCB 上 构建 一 个 具有 电场 屏蔽 能 力 的 天 线 电感 线 轿 ， 最 少 
需要 四 层 PCB 结构 ， 其 顶部 和 底部 为 屏蔽 层 ， 且 地 环 不 能 闭合 。 多 8.27 所 示 为 采用 双 绞 线 时 
天 线 电 感 线圈 与 双 绞 线 的 连接 。 


天 线 电感 
线 疼 


图 8.27 50 9 匹配 天 线 的 连接 


@@ 补偿 

如 图 8.28 所 示 ， 可 以 采用 一 个 附加 的 开路 线圈 段 来 补偿 电感 线圈 臣 间 的 杂 散 电容 。 由 变 
压 器 原理 可 知 ， 在 开路 线圈 上 感应 电压 是 反 相 的 ， 有 效 电 感 线圈 部 分 与 开路 部 分 的 杂 散 电容 
几乎 相等 ， 因 而 可 以 实现 对 共 模 地 电流 的 补偿 。 


二 Co 
TGND 一 一----- 
证 Co 
Se 
开路 ~ 
(a) 原理 图 (b) 结构 图 


图 8.28 ”补偿 的 实现 
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井 铁 氧 体 屏蔽 

天 线 线圈 PCB 的 屏蔽 地 层 是 金属 物 ， 而 阅读 器 的 座 、 单 也 可 能 是 金属 物件 ， 它 们 离 天 
线 线圈 都 较 近 ， 交 变 磁场 在 金属 表面 会 产生 涡流 ， 这 将 引起 功率 损耗 、 电 感 量 的 降低 和 品质 
因数 C 的 下 降 ， 造 成 有 效 工 作 距 离 的 下 降 。 因 此 ， 必 须 采 用 铁 氧 体 屏 蔽 技术 来 降低 近 距 离 金 
属 物件 的 影响 。 

铁 氧 体 屏蔽 的 最 佳 太 寸 应 通过 测试 来 寻找 。 铁 氧 体 的 长 度 通常 为 超过 天 线 线圈 约 5 mm， 
图 8.29 所 示 为 不 同 长 度 的 影响 。 图 (a) 为 屏蔽 不 足 ， 涡 流 较 大 ， 图 (b) 是 过 屏蔽 情况 ， 分 布 场 的 
场 强 降 低 ， 这 两 种 情况 都 导致 有 效 工作 距离 的 降低 。 图 (c) 为 最 佳 情况 ， 取 得 了 场 分 布 和 铁 氧 
体 屏 项 之 间 的 平衡 。 


铁 氧 体 @ 1 | 铁 氧 休 【| SS 人 林 
涡流 2 
G@) 屏蔽 不 足 ) 过 屏蔽 () 最 佳 情况 . 


图 8.29 ” 铁 氧 体 屏 项 
8.3.3 ”SLF9000 芯片 


SLF9000 是 阅读 器 (PCD) 的 专用 芯片 ， 它 符合 ISOHTEC 14443 标准 ， 而 且 既 适用 于 接 
口 标 准 TYPE A， 也 适用 于 接口 标准 TYPE B。 


InRES 


At 
臣 < 


忆 
之 


1， 主要 特性 与 引 脚 功能 目 


SLEF9000 芯片 的 主要 特性 有 : 载波 史 司 cpiv 
频率 为 13.56 MHz， 数 据 率 为 106 kbps; pvopp 同 ERF 
支持 ISO 14443 标准 协议 ， 帧 长 可 达 128 。 pvss 回 了 
字 节 ， 硬件 支持 TYPE A 防磁 撞 协 议 ， Ap 四 三 全 
具有 128 字 节 的 数据 收发 FIFO 缓冲 器 人， sLF9000 罗 wc 
错误 检测 采用 16 位 CRC 码 ; 支持 TYPE Ap3 couT 
A 和 TYPE B 的 编 / 解 码 规范 。 AD4 

SLF9000 芯片 采用 PLCC 封装 ， 有 Arps 相 
44 个 引 脚 ， 引 脚 排列 如 图 8.30 所 示 ， 5 园 no 
各 引 脚 的 功能 如 表 8.25 所 示 。 图 

2. 内 部 电路 与 工作 原理 让 

呈 

SLF9000 阅读 器 PCD) 专用 芯片 


在 技术 上 支持 ISO 14443 标准 。 它 是 在 
模拟 接口 CAIFE) 和 计算 机 主机 系统 之 
间 起 连接 作用 的 芯片 ， 其 工作 原理 框图 如 图 8.31 所 示 。 


图 8.30  SLF9000 芯片 的 引 脚 排 列 
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表 8.25 _SLF9000 芯片 引 脚 的 功能 


数字 电源 电压 《+t3.3/5 V) 
数字 地 


40 Reset 输入 ， 低 有 效 

35 13.56 MHz 品 振 振 葛 信 号 或 外 方 波 拔 葛 信号 输入 

36 XTALI1 晶振 驱动 输出 ， 若 用 外 部 振 功 器 ， 应 使 其 开路 

33 COUT 时 钟 输出 〈13.56 MHz) ， 用 于 模拟 接口 电路 

39 CDIV 13.56 MHz 时 钟 2 分 频 或 3 分 频 ， 分 上 类比 由 内 部 寄存 器 设置 

29 nIRQ 中 断 输出 

去 呈 该 脚 为 高 电 平 时 为 TYPE A， 低 电 平时 为 TYPE B， 输 出 信号 加 至 模拟 接口 (AI ) ， 

用 于 选择 相应 调制 方式 

38 ERF 使 能 射频 (REF》 信和 号 输出 ， 加 至 AIF 用 于 对 射频 信号 进行 道 断 控制 

5 TXD 发 送 输出 端 ， 数 字 基带 信号 送 至 AIF 

30 TRER 带 有 13.56 MHz 载波 的 已 调 数字 信和 号 

4 RC |。 TYPE B 克 甸 载波 输出 ， 可 直接 驱动 小 功率 射频 模块 

3 RXD 来 自 AIF 的 解 调 基 带 数 字 信 和 号 

44 CD 碰撞 检测 输出 ， 用 于 防 碰撞 功能 

1 ULD 接收 信号 解码 后 的 串 行 数 字 输 出 端 

6 DLD 串 行 数据 输入 
7 AbE 该 脚 为 高 电 平时 为 MPU 接 曲 模式 , 此 时 可 支持 多 种 接口 , 如 RS-232, RS-422, RS-485， 

USB，LC，EFirewire，PCI，ISA。 该 引 脚 为 低 电 平时 ， 为 增强 型 并 口 〈《EPP) 模式 
42,26,25,24,23 A[4…0] 5 位 地 址 总 线 。 人 在 MPU 模式 下 ， 为 非 复 用 总 线 方式 
10~17 AD[0…7] 数据 总 线 ，8 位 。 在 总 线 复 用 方式 时 ， 为 地 址 /数据 总 线 

28 UALE 使 用 〈use) ALE 端 输入) 。 当 其 为 高 电 平时 ， 选 择 总 线 复 用 MPU 接口 方式 
尖 AS 在 总 线 复 用 MPU 模式 下 ， 高 电 平 时 为 地 址 锁 存 使 能 和 输入。 在 EPP 模式 下 ， 引 脚 为 


低 电 平时 ， 锁 存 AD 总 线 地 址 

43 nWait 输出 ， 高 电 平 时 表示 EPP 接口 已 准备 好 

在 MPU 模式 中 ， 为 写 选 通 输入 信号 ， 可 由 地 址 线 AI[4…0] 选 择 相应 寄存 器 ， 低 有 
效 。 在 EPP 模式 ， 低 电 平 时 按 所 选 地 址 写 ， 高 电 平 输入 时 按 所 选 地 址 读 

在 MPU 模式 ， 为 读 选 通 输入 端 ， 低 电 平 有 效 。 在 EPP 模式 ， 为 数据 选 通 输入 端 ， 
AD 总 线 为 数据 ， 低 电 平 有 效 
18 CS 片 选 输入 端 。 高 电 平 驱 动 该 引 脚 时 ， 选 中 芯片 
片 选 输入 端 。 低 电 平 驱动 该 引 脚 时 ， 选 中 芯片 


20 nWR/nWrite 


21 DRDAmDs 


CDIV 
COUT 
TXD 


RXD 


控制 电路 


CD 


图 8.31  SLF9000 芯片 的 内 部 结构 
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SLEF9000 芯片 的 功能 可 由 内 部 寄存 器 通过 编程 来 实现 。 任何 读 取 PICC 数据 或 写 进 PICC 
的 数据 均 需 通过 SLF9000 芯片 来 传递 。 芯 片 内 部 有 一 个 128 字 节 的 FIFO《〈 先 进 先 出 ) 队列 
寄存 器 ， 存 储 的 数据 在 这 里 等 待 送 往 PICC 指定 的 区 域 ， 或 者 送 往 微 控制 器 (MCU) 或 主 计 
算 机 〈HOST)。 送 往 PICC 的 数据 可 根据 控制 寄存 器 的 设置 来 添加 CRC 检验 〈16 位 ) 和 奇 
侦 检 验 位 〈1 位 )， 以 进行 差错 控制 ， 然 后 根据 接口 类 型 进行 修正 Miller 码 编码 CTYPE A) 
或 NRZ 编码 CTYPEB)， 最 后 将 编码 数据 通过 模拟 接口 (AIF) 送 至 PICC。 

从 PICC 送 往 SLF9000 芯片 的 数据 在 经 过 模拟 接口 解 调 后 可 送 入 芯片 ， 芯 片 内 的 解码 器 
会 按 接口 类 型 进行 解码 (TYPE A 为 曼彻斯特 码 ，TYPE B 为 BPSK 码 )。 在 碰撞 检测 时 ， 解 
码 数据 按 TYPE A 和 TYPEB 的 防 碰撞 算法 进行 处 理 ， 以 选 定 所 读 / 写 的 PICC。 阁 是 读 PICC 
的 数据 ， 则 可 在 奇偶 检验 后 将 数据 存 入 FIFO 寄存 器 ， 以 送 往 主机 。 

SLEF9000 芯片 支持 外 部 廉价 的 模拟 接口 电路 (AIF ), 并 可 通过 AIF 实现 载波 频率 为 13.56 MHz 
的 TYPE A 和 TYPE B 接口 规范 的 调制 和 解 调 。SLF9000 芯片 可 通过 内 部 寄存 器 提供 充分 的 
状态 信息 ， 如 射频 接口 状态 、 差 错 、 防 碰撞 和 计数 溢出 等 。 

在 和 主 计算 机 连接 方面 , SLF9000 芯片 可 提供 两 种 接口 模式 : EPP 接口 和 MPU 接口 。EPP 
接口 是 增强 型 并 行 接口 (Enhanced Parallel Port)， 主 要 用 于 监测 和 调试 ， 以 及 -- 些 低 成 本 的 
使 用 场合 。 个 人 微型 计算 机 〈PC) 的 并 口 可 以 使 用 这 种 模式 来 直接 寻 址 和 为 SLF9000 芯片 
内 部 寄存 器 提供 数据 〈 复 用 8 位 地 址 /数据 总 线 )。MPU 接口 是 多 种 接口 的 集成 解决 方案 ， 它 
包括 RS-232，RS-422，RS-485，USB，Firewire，EC，PCI，ISA 等 接口 和 总 线 协 议 。 因 此 ， 
该 模式 下 和 主机 的 接口 形式 可 多 样 化 ， 而 且 能 方便 地 构成 多 PCD 系统 或 单 PCD 构架 。 

需要 说 明 的 是 ，SLF9000 不 能 由 芯片 硬件 完成 安全 功能 ， 安 全 性 能 应 由 主机 系统 提供 
保证 。 

3. 应 用 


从 前 面 的 介绍 可 知 ，SLF9000 芯片 可 用 于 
连接 AIFE 和 主机 系统 ， 以 达到 主机 和 PICC 数 
据 交 换 的 目的 。SLF9000 芯片 和 AIFE、 主 机 系 
统 的 硬件 连接 如 图 8.32 所 示 。SLF9000 芯片 的 
功能 引 脚 分 为 两 部 分 ， 分 别 连接 AIF 和 主机 系 
统 。SLF9000 芯片 和 AIF 连接 的 引 脚 也 分 两 类 ， 
一 类 和 发 送 通道 有 关 ， 另 一 类 和 接收 通道 有 关 。 

(1) 发 送 通道 端口 

COUT 它 是 13.56 MHz 时 钟 输出 。 对 于 
模拟 接口 ， 这 是 载波 频率 信号 输入 ， 直 利用 它 
形成 正弦 载波 ， 并 被 数据 信号 调制 ， 同 时 还 应 
在 AIF 中 产生 功率 输出 供 PICC 变换 为 直流 电 图 832 SLF9000 芯片 应 用 电路 连接 示意 图 
源 。PICC 和 AFI 之 间 的 通信 采用 负载 调制 方式 。 

EREF《〈 使 能 REF) ERF 输出 用 于 控制 AFE 中 13.56 MHz 信号 的 选 通 。 

TXD 数字 基带 信号 输出 ， 是 传 向 PICC 的 数据 〈 可 加 有 CRC、 奇 偶 检 验 位 ) 的 修正 密 
勒 码 或 NRZ 编码 信号 ， 在 AIF 中 为 调制 信号 。 


nWR/nwWrite 
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TRF 该 引 脚 的 输出 是 与 TXD 引 脚 上 编码 数字 信号 相对 应 的 ASK 波形 。 此 时 ， 与 其 相 
连 的 AIF 发 送 通道 是 一 个 功率 放大 电路 。 

RC 它 的 输出 用 于 TYPE B 的 残留 载波 方式 ， 其 AIF 电路 可 以 相对 简单 。 

上 述 5 个 引 脚 的 使 用 可 根据 接口 的 形式 (TYPE AB)》 和 AIF 电路 的 功能 来 选用 。 


(2 ) 接收 通道 端口 
在 用 于 接收 通道 的 引 脚 中 ，RXD 用 于 向 芯片 输入 经 AIF 电路 解 调 后 的 ， 来 自 PICC 的 数 
据 信息 ， 即 曼彻斯特 码 或 BPSK 数字 信和 号。 而 引 脚 AnB 则 用 于 控制 接口 电路 (AIF) 的 调制 、 
解 调 方式 , 即 TYPEA 或 TYPEB 方 式 ( 调 制 时 , TYPE A 为 100%ASK, TYPE B 为 10%ASK)。 


(3 ) 和 微 控制 器 的 连接 
和 微 控 制 器 的 连接 ， 可 按 表 8.25 所 示 的 引 脚 功能 来 进行 。 有 关 软 件 设 计 ， 除 了 要 深 
入 了 解 芯片 内 部 寄存 器 的 功能 及 相关 指令 外 ， 还 要 熟悉 所 用 PICC 的 技术 性 能 ， 这 里 不 再 


本 章 小 结 


H4006 是 无 源 电感 研 合 式 应 答 器 芯片 ， 存 储 容量 为 64 位 ， 信 息 传 输 方式 采用 负载 调制 ， 
基带 编码 为 密 勒 码 ， 数 据 传 输 速率 为 26.484 kbps《〈 也 可 为 其 他 速率 ， 但 需要 预先 选 定 )， 片 
内 含 谐振 回路 的 谐振 电容 和 滤波 电路 的 滤波 电容 ， 外 接 电感 为 1.4 RH， 可 用 于 身份 识别 和 工 
业 生 产 领 域 。 

MCRF355/360 芯片 是 具有 154 位 存储 器 的 应 答 器 芯片 ， 采 用 接触 式 编程 ， 编 程 后 为 只 
读 方式 。 该 芯片 具有 防磁 撞 能 力 ， 数 据 传输 采用 曼彻斯特 码 ， 数 据 时 钟 频率 为 70 kHz。 
MCRF360 具有 100 PEF 的 片 内 谐振 电容 。 

MIEARE 技术 符合 ISOTEC 14443 TYPE A 标准 ， 月 前 产品 有 6 个 系列 ， 包 括 MIFARE 
Classic，MIFARE Prox，MIFARE Ultralight，MIFARE 双 接 口 ，MIFARE DESFire8，MIFARE 
阅读 器 芯片 .MIFARE Classic 有 MIFARE Standard 和 MIFARE Standard 4k 两 种 芯片 , MIFARE 
Prox 具有 80C51 内 核 ， 并 具有 双 接 口 和 安全 防护 等 多 种 功能 。 

MF RC500 是 支持 ISOAEC 14443 TYPE A 标 准 的 阅读 器 世 片 ,SLF9000 不 仅 支 持 ISO/ IEC 
14443 TYPE A， 也 支持 TYPE B 接口 。 

天 线 设 计 是 13.56 MHz RFID 技术 的 关键 技术 之 一 ， 本 章 介 绍 了 基于 MF RC500 芯片 的 
直接 匹配 天 线 和 50 9 匹配 天 线 的 设计 方法 。 当 采用 直接 匹配 天 线 时 (ME RC500 心 片 驱 动 
输出 端 与 天 线 距 离 不 大 于 3 cm)， 使 用 MF RC500 的 两 个 驱动 输出 ， 电 感 线圈 需 有 中 心 接点 ， 
外 接 电阻 Rexr 要 分 为 相等 的 两 部 分 ，Raxr 用 于 保证 通信 带宽 所 希 的 C 值 。50 Q 匹配 天 线 设 
计 (ME RC500 芯片 驱动 输出 端 与 天 线 距 离 大 于 3 cm) 分 为 全 范围 〈 作 用 距离 为 10 cm) 和 
短 范围 《作用 距离 小 于 5 cm) 两 种 情况 。 由 于 芯片 输出 端 离 天 线 距 离 较 远 ， 需 要 采用 一 段 传 
输 线 ， 天 线 应 通过 天 线 匹 配 电路 与 传输 线 特 性 阳 抗 匹配 。 在 全 范围 情况 ， 需 要 使 用 MF RC500 
两 个 驱动 器 〈 差 动 方式 )， 因 此 需要 采用 1:1 传输 线 变 压 器 实现 平衡 至 不 平衡 变换 。 在 短 范 
围 情况 ， 仅 需要 使 用 ME RC500 芯片 的 一 个 驱动 器 ， 工 作 于 单 端 方式 。EMC 滤波 、 天 线 的 
屏蔽 和 补偿 技术 在 天 线 设计 中 十 分 重要 。 当 有 人 金属 物 很 靠近 天 线 时 ， 应 采用 铁 氧 体 屏 蔽 ， 增 
加 一 个 附加 的 开路 线圈 段 可 以 补偿 电感 线圈 下 间 的 杂 散 电容 。 


(人 258 ) 射频 识别 CRFID ) 原理 与 应 用 


本 章 通过 这 些 内 容 展 示 了 13.56 MHz 射频 识别 系统 设计 的 基本 方法 ， 希 望 读者 通过 这 些 


示例 ， 


能 够 掌握 13.36 MHz REFID 系统 设计 的 技术 要 领 。 


VICC 和 VCD 芯片 可 参阅 相关 数据 手册 ， 它 们 遵从 ISOHEC 15693 标准 ， 本 书 在 第 6 章 
已 对 该 标准 进行 了 详细 阐述 ， 限 于 篇 幅 ，. 不 再 对 它们 进行 介绍 。 


习题 


8.1 


8.6 
8.7 


8.8 
8.9 
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H4006 芒 片 基带 信号 采用 密 勒 码 ， 为 什么 要 在 两 次 信息 传输 之 间 插 入 9 位 非 密 勒 码 

的 空 陈 位 ? 

分 析 图 8.2 的 CRC 码 生 成 原理 。 

MCRF355/360 芯片 的 防磁 撞 技 术 采 用 什么 方法 ? 试 对 其 性 能 进行 分 析 。 

MIEFEARE Classic 有 哪 两 种 芯片 ? 它 和 MIFEARE Prox 有 什么 不 同 ? 

请 回答 下 列 有 关 MC RF500 芯片 的 问题 : 

(1) 该 芯片 支持 REID 的 哪个 标准 ? 它 是 什么 功能 的 芯片 ? 

(2) 芯片 的 内 部 寄存 器 是 如 何 划 分 的 ? 

(3 ) 如 果 要 控制 接收 系统 的 电压 增益 系数 为 30 dB， 应 对 哪个 寄存 器 进行 设置 ， 如 
何 设置 ? 

(4) 在 EEPROM 中 密 钥 是 如 何 存 放 的 ? 认证 是 如 何 实现 的 ? 

(5) 如 何 使 用 IRQ 引 脚 产 生 所 需 的 中 断 信号? 

(6) 如 何 实现 软 电 源 下 拉 ? 

(7 ) 说 明 采 用 三 根 地 址 线 寻 址 寄存 器 的 方法 . 

(8 ) 为 实现 防 碰撞 功能 ， 应 设置 、 检 测 哪些 寄存 器 位 ? 

选择 阅读 器 耦合 电感 线圈 的 Q 值 时 应 考虑 哪些 因素 ? 

如 果 在 源 和 天 线 之 间 使 用 了 传输 线 ， 天 线 和 传输 线 之 间 应 该 加 接 什 么 电路 ? 达到 

什么 目的 ? 

解释 图 8.24 中 传输 线 变压器 TR; 的 作用 。 

电气 屏蔽 和 铁 氧 体 屏 蔽 有 什么 不 同 ? 


8.10 在 电感 线圈 天 线 中 补偿 起 什么 作用 ? 如 何 实现 ? 


微波 REFID 技术 是 目前 RFID 技术 中 最 活跃 、 最 受 关 注 和 发 展 最 为 迅速 的 
领域 。 本 章 以 天 线 和 芯片 技术 为 核心 ， 对 微波 RFID 技术 进行 了 较 深 入 的 讨论 。 

在 介绍 电磁 场 、 远 区 场 和 基本 振子 天 线 理论 的 基础 上 ， 对 天 线 的 主要 电 性 
能 参数 、 常 用 的 偶 极 子 天 线 、 八 木 天 线 、 微 带 天 线 、 非 频 变 天 线 〈 等 角 螺 旋 天 
线 、 阿 基 米 德 螺旋 天 线 、 对 数 周期 天 线 ) 和 天 线 阵 等 进行 了 较 详 细 的 分 析 并 给 
出 了 工程 设计 方法 。 

微波 REFID 的 芯片 可 分 为 有 源 和 无 源 芯 片 两 大 类 ， 本 章 对 此 分 别 进行 了 介 
绍 。 无 源 芯片 的 信息 传送 基于 反 向 散射 调制 ，XRA00 是 一 种 无 源 UHE 集成 忆 
片 ， 通 过 对 其 电路 组 成 、 工 作 原 理 的 介绍 ， 加 深 对 微波 无 源 RFID 芯片 技术 的 
理解 。 同 时 ， 还 给 出 了 基于 单片机 和 无 线 数据 传输 蔚 片 的 有 源 RFID 应 答 器 的 
设计 方法 。 

在 微波 频段 ， 应 答 器 的 印 制 是 一 项 新 技术 ， 导 电 油 墨 的 应 用 为 印 制 应 答 器 
内 置 天 线 提供 了 新 工艺 和 新 方法 。 


全 知识 要 点 


远 区 场 的 概念 ， 天 线 的 电 性 能 参数 〈 如 效率 、 输 入 阻抗 、 方 向 图 、 方 向 系 
数 、 极 化 、 增 益 、 带 宽 、 有 效 面 积 等 )， 常 用 天 线 的 原理 与 设计 〈 包 括 对 称 振 
子 天 线 、 八 木 天 线 、 微 带 天 线 、 非 频 变 天 线 、 天 线 阵 等 )， 反 射 调制 原理 和 作 
用 ，XRA00 芯片 的 工作 原理 ， 有 源 应 答 器 的 设计 ， 导 电 油 墨 的 特点 和 应 用 。 


AL 教学 建议 


本 章 建议 学 时 为 6~8 学 时 。 


(( 260 ) 射频 识别 〈RFID ) 原理 与 应 用 


9.1 概述 


9.1.1 与 高 频 " 低频 RFID 技术 的 比较 


微波 REFID 技术 是 目前 射频 识别 技术 最 活跃 的 技术 领域 之 一 ，RFID 技术 中 微波 频段 通 
常 所 用 的 频率 是 433 MHz，860-~960 MHz，2.45 GHz 和 5.8 GHz。 和 微波 频段 的 RFID 技术 与 
高 频 (HEF)、 低 频 (LEF) 的 REFID 技术 相 比 ， 在 下 述 方面 有 较 大 差异 。 


(1) 工作 距离 

与 HE 和 LEF 的 应 答 器 相 比 ， 工 作 在 微波 频段 的 应 答 器 《〈 也 称 为 电子 标签 或 标签 ) 应 具 
有 较 远 的 读 / 写 距 离 ， 通 常 大 于 1 m。 为 获得 更 远 的 读 / 写 距 离 ， 有 源 〈 带 电池 ) 应 答 器 也 得 
到 了 广泛 的 应 用 。 由 于 有 较 远 的 读 / 写 距 离 ，REFID 技术 在 物流 、 供 应 链 管理 、 高 速 公 路 收费 、 
门禁 等 领域 获得 了 广泛 的 应 用 。 

(2) 阅读 器 和 应 答 器 的 耦合 方式 

在 微波 频段 ， 阅 读 器 和 应 答 器 的 耦合 多 采用 反 回 散射 方式 而 不 是 电感 耦合 方式 ， 在 带 有 
电池 的 主动 式 应 答 器 中 还 采用 了 无 线 通信 的 多 种 通信 模式 。 

(3) 天 线 

在 微波 频段 ， 应 答 器 的 天 线 尺 寸 较 小 ， 天 线 的 小 型 化 和 微型 化 设计 成 为 保证 应 答 器 技术 
性 能 的 重点 和 难点 ， 出 现 了 很 多 天 线 设计 制造 的 新 技术 。 

(4) 防 碰 撞 

在 微波 频段 ， 由 于 工作 距离 较 远 ， 所 以 在 一 个 阅读 器 的 有 效 工作 范围 内 ， 可 能 同时 出 现 
的 应 答 器 的 数量 就 会 增加 ， 因 此 必须 有 较 快 的 、 有 效 的 处 理 碰 撞 的 能 力 。 此 外 ， 在 一 些 应 用 
中 会 出 现 密集 阅读 器 的 情况 ， 因 此 阅读 器 之 间 的 相互 干扰 问题 也 需要 有 较 好 的 对 策 。 

($) 应 答 器 功能 

应 答 器 除 存 储 有 识别 数据 外 ， 还 可 能 会 集成 有 传感器 ， 如 温度 传感器 、 应 力 传感器 等 。 
在 对 温度 敏感 的 物品 〈 如 生 鲜 食品 、 药 品 、 生 物 制 品 》 运 输 过 程 中 ， 将 REFID 温度 检测 器 放 
入 物品 包装 或 货 箱 中 ， 就 可 以 实现 基于 REFID 的 物品 温度 检测 。 

在 微波 频段 的 应 答 器 的 一 种 重要 应 用 是 作为 商品 射频 标签 。 为 了 维护 顾客 的 隐私 权 ， 在 
这 类 应 用 的 应 答 器 中 还 具有 自 毁 功能 ， 可 通过 阅读 器 发 出 的 KILL 命令 米 实现 。 


9.1.2 ”标准 概况 
1， ISOWEC 空中 接口 标准 


在 微波 频段 , 空中 接口 标准 采用 ISOAEC 18000 标准 , 其 中 : ISOAEC 18000-7 是 433 MHz 
标准 ，ISOWAEC 18000-6 是 860~930 MHz 标准 ，ISOAEC 18000-4 是 2.45 GHz 标准 。 


2.， 行业 标准 


(1) EPCglobal 
行业 标准 的 典型 代表 是 由 国际 物品 编码 协会 (EAN ) 和 美国 统一 代码 委员 会 CUCC) 联 
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合成 立 的 全 球 电子 产品 代码 中 心 EPCglobal 所 建立 的 EPC 物 联网 标准 。 它 包括 EPC 编码 .EPC 
-Class 1 Gen 2 电子 标签 〈 应 答 器 )、 网 络 技术 、 信 息 服 务 等 有 关 规 范 ， 由 于 其 应 用 广泛 ， 本 
书 将 在 第 10 章 详 细 介 绍 EPC 系统 的 有 关 问 题 。 


(2) UIC (Ubiquitous ID Center ) 

日 本 的 UIC 〈 泛 在 D 中 心 ) 组 织 于 2003 年 3 月 成 立 ， 其 制定 的 UIC 标准 由 泛 在 识别 
码 〈Ucode)、 信 息 系 统 服务 器 、 泛 在 通信 器 和 Ucode 解析 服务 器 等 四 部 分 组 成 。UIC 获得 微 
软 、 索 尼 、 三 萎 、 上 日立、 东芝、 夏普、 日 电 、 富 士 通 、 理 光 等 多 家 大 企业 的 支持 。 

Ucode 采用 128 位 记录 信息 ， 提 供 了 340x1036 编码 空间 ， 并 可 以 以 128 位 为 单元 进一步 扩 
展 至 256, 384 或 512 位 。Ucode 可 兼容 多 种 编码 , 包括 UPC、ISBN (出 版 物 的 标准 条 形 码 )、IPv6 
地 址 ， 甚 至 电话 号 码 等 。Ucode 标签 具有 多 种 形式 ， 包 括 条 形 码 、RFID 标签 和 有 涉世 片 等 。 

信息 系统 服务 器 存储 并 提供 与 Ucode 相关 的 各 种 信息 。 

Ucode 解析 服务 器 确定 与 Ucode 相关 的 信息 存放 在 哪个 信息 系统 服务 器 上 。 

泛 在 通信 器 由 REFID 标签 、 阅 读 器 和 无 线 广 域 通信 设 备 等 构成 ， 用 来 把 读 到 的 Ucode 送 
至 Ucode 解析 服务 器 ， 并 从 信息 系统 服务 器 获得 有 关 信 息 。 


9.2 ”天 线 技术 基础 


天 线 的 作用 是 将 发 送 器 送 来 的 高 频 电 流 变换 为 无 线 电波 并 传送 到 空间 ， 或 将 空间 传 来 的 
无 线 电波 转变 为 能 接收 的 高 频 电 流 ， 因 此 天 线 是 一 种 能 量 转换 器 件 ， 而 且 天 线 一 般 都 是 可 逆 
的 ， 即 同一 架 天 线 既 可 用 做 接收 天 线 ， 也 可 用 做 发 射 天 线 。 

天 线 技术 对 于 RFID 系统 十 分 重要 ， 第 2 章 对 电感 耦合 方式 的 线圈 天 线 进行 了 较 多 介绍 ， 
本 节 主 要 针对 微波 频段 的 天 线 技术 进行 讨论 。 


9.2.1， 基 本 元 的 辐射 


天 线 可 分 割 为 无 限 多 个 基本 元 ， 基 本 元 上 载 有 交 变 的 电流 和 磁 流 。 基 本 元 上 的 电 《 磁 ) 
流 的 振幅 、 相 位 和 方向 均 假 设 是 相同 的 。 某 一 具体 天 线 可 由 这 些 基 本 元 按 一 定 的 结构 形式 拼 
接 而 成 。 各 基本 元 上 的 电 《 磁 ) 流 的 振幅 、 相 位 和 方向 可 能 是 不 相同 的 ， 具 体 的 分 布 形式 由 
天 线 的 几何 形状 、 尺 寸 及 激励 条 件 而 定 。 掌 握 基本 元 的 辐射 特性 后 ， 可 按 电 磁场 的 琶 加 原理 ， 
考虑 各 基本 元 上 电流 的 振幅 、 相 位 和 方向 在 空间 的 4 
分 布 ， 从 而 得 出 各 类 天 线 的 辐射 特性 。 

基本 元 可 分 为 三 类 : 电流 元 、 磁 流 元 和 面 元 。 
电流 元 上 载 有 交 变 电流 ， 称 为 电 基本 振子 。 磁 流 元 
上 载 有 交 变 磁 流 ， 称 为 磁 基 本 振子 。 根 据 电磁 场 对 
偶 性 原理 ， 磁 基本 振子 的 辐射 场 可 以 从 电 基本 振子 
的 辐射 场 对 应 地 得 出 。 


1， 电 基本 振子 


图 9.1 所 示 为 在 球 坐 标 原 点 沿 z 轴 放 置 电 基本 振 
子 时 的 情况 。 电 基本 振子 是 一 段 载 有 高 频 电 流 的 细 


图 9.1 “ 球 坐 标 系统 下 的 电 基本 振子 
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导线 ， 其 长 度 ! 远 小 于 工作 波长 41， 沿 振子 各 点 电流 的 振幅 和 相位 均 相 同 〈 即 等 幅 同 相 分 布 ), 
其 电流 幅度 为 7， 那么 在 各 向 同性 、 理 想 均 匀 的 无 限 大 自由 空间 中 场 的 表达 式 为 


一 加 下 志 jeee 
jK7 


(9.1) 


式 中 ，r 为 坐标 原点 至 观察 点 M 的 距离 ，6 为 线段 OM 与 振子 轴 〈z 轴 ) 之 间 的 夹 角 ，yp 为 
OM 在 xOy 平面 上 投影 OM' 与 x 轴 间 的 夹 角 ，K=2r/4 称 为 空间 中 的 波 数 ，7 = VU/E (1 为 
磁 导 率 ，e 为 介 电 常 数 ) 称 为 波 阻 抗 ， 下 标 ">，9，9 表示 球 坐 标 系 中 各 分 量 。 

式 (9.1) 中 ， 电 场 强度 五 的 单位 是 VAm， 磁 场 强度 豆 的 单位 是 Am。 从 式 中 可 见 ， 电 场 
仅 有 吾 和 分 量 ， 磁 场 仅 有 克 , 分 量 ， 电 场 和 磁场 是 相互 冬 直 的 。 

电 基 本 振子 的 场 可 分 为 近 区 、 远 区 和 中 间 区 三 个 区 域 来 讨论 。 

(1) 近 区 场 

近 区 场 指 和 rr 们 1〈 即 rr<<WCm) 的 区 域 ， 在 此 区 域 (Km 项 相对 于 (Km 项 可 忽略 ， 并 
可 认为 e 党 1， 这 样 可 将 式 (9.0) 简 化 为 〈 在 简化 中 引入 了 Ke=o?zak，7 = VA/E ) 


本 in 
4T7” 2O (9.2) 


由 式 (9.2) 可 知 ， 在 近 区 场 : GD 场 随 距离 > 的 增 大 而 迅速 减 小 ，@) 电场 滞后 于 磁场 90"， 
这 表征 流 过 单位 面积 的 电磁 波 功 率 〈 功 率 密度 ) 的 复 坡 印 廷 矢量 8$〈 坡 印 廷 矢量 
S = 互 x 互 " /2 ， 瑟 为 磁场 强度 豆 的 共 恩 ) 为 虚数 。 它 表明 ， 电 磁 能 量 在 源 和 场 之 间 来 回 振 
注 ， 没 有 能 量 向 外 辐射 ， 这 种 场 称 为 感应 场 。 

在 近 距 离 的 REFID 系统 中 ， 应 答 器 处 于 阅读 器 线圈 天 线 的 近 区 场 内 ， 这 是 一 个 感应 场 。 

(2 ) 远 区 场 

远 区 场 指 r 关 1〈 即 7 六 WC2m) 的 区 域 。 此 时 ， 式 (9.1D) 中 的 (Km 项 相对 于 (Km 项 可 
以 忽略 ， 故 远 区 场 可 表示 为 
77 允 
24r 


五 , =j 一 一 singe ij 和 


2 | 9.3) 
歼 =j 一 -singe-) 扩 (9 
用 142 人 


已 = 殖 , = 百 , = 已 , =0 
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由 式 (9.3) 可 知 ， 远 区 场 具 有 如 下 性 质 。 


中 仅 有 五 和 瑟 , 两 个 分 量 ， 两 者 相互 垂直 并 与 方向 垂直 。 

包 玉 和 玖 ,两 者 在 时 间 上 同 相 ， 其 复 坡 印 廷 矢量 为 实数 ， 为 有 功 功率 且 指 向 了 增加 的 方 
向 上 。 

@@ 如 和 有 束 的 比值 了 是 一 个 实数 ， 具 有 阻抗 的 量 纲 。 因 为 Bo 和 豆 , 的 比值 为 常数 ， 故 只 
需要 讨论 两 者 之 一 就 可 以 得 到 另 一 者 。 

由 电 基 本 振子 在 远 区 场 是 一 沿 着 径 向 向 外 传播 的 横 电 磁 波 。 电 磁 能 量 离开 场 源 向 空间 辐 
射 不 再 返回 ， 这 种 场 称 为 辐射 场 。 然 而 ， 在 不 同方 向 上 ， 辐 射 强度 不 同 ， 其 强度 系数 为 sin6。 

@ 对 于 电 基 本 振子 ， 与 振子 轴 垂 直 《〈6 = 90?) 的 平面 和 磁场 矢量 平行 ， 该 平面 称 为 五 
面 ， 包 含 振子 轴 的 平面 (p = 常数 ) 和 电场 矢量 平行 ， 该 平面 称 为 瓦 面 。 

在 微波 频段 工作 的 RFID 系统 中 ， 其 应 答 器 通常 都 处 于 远 区 场 。 由 式 (9.2) 和 式 (9.3) 可 见 ， 
波长 短 的 射频 信号 产生 的 远 区 场 较 波长 长 的 射频 信号 产生 的 远 区 场 要 强 ， 但 其 近 区 场 却 相对 
较 能。 


(3) 中 间 区 
介 于 远 区 和 近 区 之 间 的 区 域 ， 称 为 中 间 区 。 中 间 区 的 感应 场 与 辐射 场 相差 不 大 ， 分 析 时 
部 应 考虑 它们 的 影响 由 于 中 间 区 的 情况 在 RFID 系统 中 不 常见 ， 所 以 不 再 讨论 。 


2.， 磁 基本 振子 

(1) 对 偶 性 原理 

如 果 擂 述 物理 现象 的 方程 具有 相同 的 数学 形式 ， 则 其 解 也 将 具有 相同 的 数学 形式 ， 此 相 
同 数学 形式 的 方程 称 为 对 偶 性 方程 。 在 对 偶 性 方程 中 对 应 位 置 的 量 称 为 对 偶 量 ， 得 到 一 个 方 
程 的 解 就 可 写 出 另 一 个 方程 的 解 。 这 一 原理 称 为 对 偶 性 原理 ， 又 称 为 二 重 性 原理 。 

(2) 磁 基 本 振子 的 辐射 

假设 磁 基 本 振子 置 于 源 点 ， 流 过 该 基本 振子 的 磁 流 为 ji， 已 知 电 基 本 振子 辐射 的 磁场 为 


有 画 =jiisinge 交 (9.4) 
人 
殖 =-j lsinge ji 和 (9.5) 


9.2.2 ”天 线 的 电 参 数 


天 线 的 电 参 数 主 要 有 效率 、 输 入 阻抗 、 方 向 性 、 极 化 、 增 益 、 工 作 频 带宽 度 等 ， 发 射 天 
线 与 接收 天 线 变 换 能 量 的 物理 过 程 不 同 ， 但 同一 天 线 用 做 收 、 发 时 的 电 参 数 在 数值 上 是 相同 
的 ， 收 、 发 天 线 具 有 互 易 性 。 作 为 接收 天 线 ， 除 了 具有 与 发 射 天 线 相同 的 电 参 数 外 ， 有 效 面 
积 和 噪声 温度 也 是 其 重要 指标 。 


1. 发 射 天 线 的 电 参 数 


(1 ) 效率 
设 进 入 天 线 的 功率 为 PP， 天 线 辐 射 的 功率 为 Pu,， 则 天 线 的 效率 为 


(eu 射频 识别 〈RFID ) 原理 与 应 用 


忆 
二 out 一 ou 9.6 
人 


式 中 ，P 为 损耗 功率 ， 它 由 天 线 的 铜 耗 、 介 质 损耗 等 造成 。 在 微波 频段 ， 由 于 天 线 的 电 尺 十 
可 以 做 得 大 ， 辐 射 能 力 强 ， 所 以 效率 也 高 。 

(2 ) 输入 阻抗 

天 线 的 输入 阻抗 是 在 天 线 输入 端 〈 馈 电 点 ) 所 呈现 的 阻抗 ， 定 义 为 天 线 输入 端的 电压 与 
电流 之 比 。 通 常 天 线 的 输入 阻抗 是 复数 ， 表 示 为 

ZaAin= 尺 Ain+jXAin (9.7) 
式 中 ，RAi 为 天 线 的 输入 电阻 ，XAi 为 天 线 的 输入 电抗 。 

天 线 的 输入 阻抗 直接 决定 了 和 馈线 系统 之 间 的 匹配 状态 ， 对 功率 的 有 效 传输 有 很 大 的 影 
响 。 天 线 的 输入 阻抗 取决 于 天 线 本 身 的 结构 与 尺寸 、 工 作 频 率 以 及 天 线 附 近 物 体 的 影响 等 ， 
其 值 一 般 采 用 近似 数值 计算 和 工程 实验 确定 。 

(3 ) 辐射 方向 图 

在 离 天 线 相 同 距 离 的 不 同方 向 上 ， 天 线 辐射 场 的 相对 值 与 空间 方向 的 关系 ， 称 为 天 线 的 
方向 性 ， 将 方向 性 用 图 形 描绘 出 来 ， 称 为 方向 图 。 

天 线 的 远 区 场 可 以 表示 为 

百 (r,0,9) = 瑟 (r, 站 78,0)e 和 (9.8) 


式 中 ， 矿 (0.g) 为 方向 函数 ， 它 与 六 了 无关。 用 此 函数 绘 出 的 图 形 称 为 天 线 的 方向 图 。 若 令 空 
间 方 向 图 的 最 大 值 等 于 1， 则 此 方向 图 称 为 归 一 化 方向 图 ， 相 应 的 函数 称 为 归 一 化 方向 函数 ， 
用 Kg) 表 示 为 


蕊 (6,o|_ 76,g) 
| 五 | 人 


式 中 ， 忆 是 最 大 辐射 方向 上 的 电场 强度 ， 五 (0,g) 为 同一 距离 处 ， 在 (0.p) 方 向 上 的 电场 强度 。 
因此 ， 电 基本 振子 的 归 一 化 方向 函数 为 
F (0.0)=sinb (9.10) 


对 于 任 一 天 线 ， 在 大 多 数 情 况 下 ,其 妃 面 
或 已 面 的 方向 图 为 花 准 状 ， 故 方向 图 又 称 为 波 
鸭 图 。 最 大 辐射 方向 所 在 的 波 瓣 称 为 主办 ， 其 
他 的 波 淤 称 为 副 办 或 旁 准 ， 如 图 9.2 所 示 。 
主 瓣 宽度 可 分 为 零 功 率 波 为 宽度 20 和 半 功 
率 波 斩 有 宽 度 260。( 或 20j)， 半 功率 点 为 场 强 最 
、 大 值 的 0.707 倍 处 。 主 办 宽度 表示 能 量 辐射 集中 
图 9.2， 主 商 宽度 与 副 辩 的 程度 ， 副 准 则 希望 越 小 越 好 。 副 瓣 最 大 值 与 
主办 最 大 信之 比 称 为 副 办 电 平 FSLL， 表 示 为 


F(,0)= (2.9) 


FSLL = ao 们 | (9.11) 
1 


式 中 ， 下 标 1 和 2 分 别 表示 主办 和 副 瓣 的 最 大 值 。 
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(4) 方向 系数 


方向 系数 从 数值 上 描述 天 线 的 方向 性 ， 表 示 为 


万 -人 CP。 相同) (9.12) 
式 中 ，8o 为 无 方向 性 天 线 〈 点 源 ) 的 辐射 功率 密度 ，Sna 为 天 线 在 最 大 辐射 方向 上 辑 射 的 功 
率 密 度 。 

式 (9.12) 经 变换 后 〈 从 略 ) 可 得 到 

1 (9.13) 
由 ee.efsinedede 

对 于 电 基 本 振子 ， 代 入 FLb,p) = sin0， 可 求 得 D =1.5， 这 可 以 说 是 实际 天 线 方向 系数 的 
最 低 值 了 。 对 于 某 些 强 方向 性 天 线 ， 刀 可 达 几 万 甚至 更 高 ， 刀 也 可 以 用 分 贝 《dB ) 表示 。 

($) 极 化 

极 化 是 天 线 重 要 的 电 参 数 。 发 射 天 线 的 极 化 是 指 在 最 大 辐射 方向 上 辐射 电波 的 极 化 ， 其 
定义 为 在 最 大 辐射 方向 上 电场 矢量 端点 运动 的 轨迹 。 极 化 可 分 为 线 极 化 〈 水 平 极 化 和 垂直 极 
化 )、 圆 极 化 和 椭圆 极 化 。 线 极 化 时 电场 矢量 沿 直线 往返 运动 ， 往 返 运动 方向 是 垂直 的 称 为 
垂直 极 化 ， 往 返 运动 方向 是 水 平 的 称 为 水 平 极 化 。 如 果 电 场 矢量 的 长 度 恒定 而 绕 圆 旋转 ， 这 
就 是 圆 极 化 。 设 波 朝 观察 者 方向 行进 ， 电 场 矢 量 按 顺 时 针 方 向 旋转 的 是 左旋 圆 极 化 〈 左 极 化 )， 
按 逆 时 针 方向 旋转 的 是 右 旋 圆 极 化 。 椭 圆 极 化 是 电场 矢量 长 度 变化 且 旋 转 ， 轨 迹 为 椭圆 。 在 椭 
圆 极 化 中 ， 若 电场 矢量 长 度 变 化 而 不 旋转 ， 这 就 是 线 极 化 ; 若 长 度 恒 定 且 旋转 ， 这 就 是 圆 极 化 。 

电磁 基本 振子 和 对 称 振 子 等 为 线 极 化 天 线 。 若 将 两 尺寸 相同 ， 激 励 电 流 的 幅度 相同 但 相 
位 相差 90" 的 电 或 磁 基 本 振子 正 交 放置 ， 则 构成 圆 极 化 天 线 。 任 何 一 个 线 极 化 可 分 解 为 两 个 
振幅 相等 、 旋 向 相反 的 圆 极 化 ; 任何 一 个 圆 极 化 都 可 以 分 解 为 两 个 振幅 相等 、 相 位 差 为 90? 
的 线 极 化 ; 任何 一 个 椭圆 极 化 都 可 分 解 为 两 个 振幅 不 等 、 旋 向 相反 的 圆 极 化 。 

若 接收 天 线 与 空间 传 来 电磁 波 的 极 化 形式 一 致 ， 则 称 为 极 化 匹配 ; 否则 称 为 极 化 失 配 。 


(6) 增益 系数 
GO 增益 系数 的 定义 
增益 系数 定义 为 : 在 相同 输入 功率 条 件 下 ， 天 线 在 最 大 辐射 方向 上 某 点 产生 的 功率 密度 
3 与 理想 点 源 《〈 效 率 为 100% ) 在 同一 点 产生 的 功率 密度 % 之 比 ， 表 示 为 
SR 
90 
增益 系数 还 可 以 定义 为 : 在 某 方向 某 点 产生 相等 电场 强度 的 条 件 下 ， 理 想 点 源 输入 功率 
忆 0 和 某 天 线 输 入 功率 P 之 比 ， 即 


(Pa 相同 ) (9.14) 


G= 瑟 (9.15) 


@) 增益 系数 和 方向 系数 的 关系 
增益 系数 G 和 方向 系数 刀 的 关系 为 


G-=TD (9.16) 
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当天 线 效 率 yaA=1l 时 ， 天 线 的 增益 系数 就 是 该 天 线 的 方向 系数 。G 和 忆 的 不 同 点 是 ，CG 
是 以 输入 功率 为 参考 点 的 ， 刀 是 以 辐射 功率 为 参考 点 的 。 

@@ 绝对 增益 和 相对 增益 

有 的 厂家 在 给 出 天 线 增益 系数 时 ， 以 常用 的 线 天 线 半 波 振子 〈 偶 极 子 天 线 ) 作为 对 比 标 
准 ， 而 不 是 以 点 源 作为 对 比 标准 。 以 点 源 作为 对 比 标准 的 增益 系数 ， 称 为 绝对 增益 。 采 用 其 
他 天 线 作为 对 比 标准 时 的 增益 系数 ， 称 为 相对 增益 。 

半 波 振子 的 忆 =1.64， 采 用 其 作为 对 比 标准 时 ， 所 获得 的 增益 系数 C 和 绝对 增益 G 之 间 
的 关系 为 


CC 
1.64 


或 G“(dB)=G(dB)-- 2.15(dB) (9.17) 


(7) 工作 频带 宽度 

天 线 的 电 参 数 都 和 频率 有 关 ， 当 频率 变化 时 ， 天 线 的 电 参 数 会 产生 变化 。 因 此 ， 根 据 天 
线 的 应 用 要 求 ， 规 定 天 线 电 参数 容许 的 变化 范围 。 当 工作 频率 变化 时 ， 天 线 电 参数 不 超过 多 
许 值 的 频率 范围 ， 称 为 天 线 的 工作 频带 宽度 ， 简 称 为 天 线 的 带宽 。 

在 许多 应 用 中 ， 天 线 必 须 在 一 个 宽 的 频率 范围 内 有 效 地 工作 。 一 个 具有 宽频 带 的 天 线 称 
为 宽带 天 线 。 计 算 天 线 相对 带宽 的 方法 有 两 种 。 

一 是 定义 为 带宽 BW 与 中 心 频率 的 百分比 ， 即 


百分比 带宽 = 十 二 全 x100% (9.18) 


C 


式 中 ,万 和 斤 分 别 为 能 获得 满意 性 能 的 高 、 低 频率 ， 大 为 中 心 频率 〈 通 常 为 设计 频率 )。 
比值 带宽 天 (9.19) 


通常 ， 罕 带 天 线 的 带宽 用 百分比 表示 ， 宽 带 天 线 的 带宽 用 比值 表示 。 如 果 在 一 个 倍 频 程 
内 ， 某 种 天 线 的 阻抗 和 方向 图 没有 显著 的 改变 ， 则 将 其 归 类 于 宽带 天 线 。 


2.， 接收 天 线 的 电 参 数 
除了 与 发 射 天 线 相 同 的 电 参数 外 ， 接 收 天 线 还 应 考虑 下 述 参 数 。 


(1) 有 效 面积 

有 效 面 积 用 于 表示 接收 天 线 接收 空间 中 电磁 波 的 能 力 。 设 天 线 最 大 接收 方向 对 准 来 波 方 
四， 天 线 与 负载 完全 匹配 且 无 损耗 ， 此 时 天 线 的 输出 功率 为 P。 设 想 此 功率 被 一 块 与 来 波 方 
辕 垂 直 的 面 所 接收 ， 此 面积 称 为 接收 天 线 的 有 效 接收 面积 ， 几 4。 表示 。 很 显然 ，4。 和 方向 
系数 刀 及 米 波 波长 1 有 关 ， 其 相互 关系 可 表示 为 


三 各 方 (9.20) 


对 于 电 基本 振子 ，D=1.5，4。.0.11942; 对 于 半 波 振子 ，D =1.64，4。.=0.13142。 
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(2) 接收 天 线 的 噪声 温度 了 


不 同 波源 发 出 的 能 量 被 天 线 获取 后 ， 在 天 线 的 输入 端 以 噪声 温度 的 形式 呈现 ， 它 反映 了 
天 线 传 输 到 接收 通道 的 噪声 功率 的 大 小 。 
假设 天 线 与 接收 通道 间 的 馈线 是 无 损耗 且 匹 配 的， 接收 天 线 的 噪声 温度 为 内， 接收 通 
道 本 身 具 有 的 噪声 温度 为 到 〈 由 接收 通道 电路 元 件 上 的 热 噪声 等 引起 )， 则 接收 通道 输入 端 
的 等 效 噪声 功率 为 
已 = +T)BW (9.21) 
式 中 ,大 为 玻 尔 效 曼 常 数 ，BW 为 带宽 (Hz)， 思 和 开 为 热力 学 温度 〈K)。 


(3 ) 干扰 和 干扰 抑制 

从 天 线 窜 入 的 外 部 干扰 主要 有 : GD 频率 相近 的 其 他 源 的 干扰 : @O 各 种 电气 设备 产生 的 
电磁 干扰 ; 色 来 自 天 空 的 电磁 干扰 。 

为 抑制 这 些 干扰 ， 通 常 采用 的 措施 是 : 必 频率 选择 性 ， 利 用 选 频 电 路 的 选择 性 选择 一 
定 带宽 的 信号 ;名 方向 选择 性 ， 利 用 天 线 的 方向 性 ， 如 果 天 线 方向 图 中 有 可 控制 方向 的 零 
点 ， 则 可 以 根据 干扰 的 来 向 调整 天 线 ， 抑 制 强 干扰 的 影响 。 


9.3 RFID 系统 常用 天 线 


9.3.1 对称 振 子 天 线 
1， 对称 振 子 天 线 的 辐射 场 与 方向 图 


对 称 振子 天 线 由 两 段 同样 粗细 、 等 长 度 的 直 导 线 构成 ， 在 中 间 的 两 个 端点 之 间 馈 电 ， 结 
构 如 图 9.3 所 示 。 振 子 每 边 长 为 /， 直径 为 2， 沿 z 轴 放 置 。 对 称 振子 天 线 又 称 为 偶 极 子 天 线 。 


20 


7 ee 7 
图 93 对称 振子 结构 图 


对 称 振子 天 线 的 场 可 以 认为 是 由 许多 小 段 基 本 振子 的 场 登 加 而 成 。 对 称 振 子 天 线 的 辐射 
场 只 有 五 * 分 量 ， 为 线 极 化 波 。 在 对 称 振子 直径 2x<<4 (4 为 波长 ) 时 ，Bs 的 大 小 为 
om 、 cos(B1cos6)-cos(D1) 


已 | = 
| SinO 


(9.22) 
式 中 ，” 为 到 天 线 源 的 距离 ， 对 称 振子 天 线 的 辐射 场 强 Bo 和 r 成 反比 。 无 限 细 的 对 称 振 
子 (1 关 4) 上 的 电流 分 布 按 正 艾 规 律 呈 驻 波 分 布 ， 振 子 的 终端 电流 为 节点 ， 当 长 度 变 化 42 
时 ， 电 流 方向 反 向 ， 闷 为 驻 波 波 腹 点 电流 ，/ 为 振子 上 的 电流 传输 相 移 常数 ， 丈 35 和 五 、B 有 
关 。 此 外 ，8o 还 和 0 有关， 有 共有 方向 性 ， 对 称 振子 的 方向 性 函数 为 
cos(B1cos6)-cos(DD) 

Sing 


J 8,p)= (9. 23) 
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从 式 (9.23) 可 见 ， 对 称 振 子 天 线 的 方向 性 函数 仅 与 0 有 关 ， 而 与 w 无 关 。 因 此 ， 对 称 振 
子 天 线 在 妃 面 的 方向 图 是 一 个 圆 ， 与 振子 的 电 长 度 以 无 关 ， 而 对 称 振子 天 线 在 已 面 的 方向 
图 随 太 和 0 改变 。 

图 9.4 所 示 为 不 同 长 度 的 对 称 振子 天 线 在 含 振子 轴 的 平面 (已 面 ) 内 的 归 一 化 方向 图 。 
对 称 振子 天 线 的 方向 图 的 情况 是 : 当 ! 肥 2 时 ， 方 向 图 都 是 c 字 ， 没 有 副 兴 ， 当 3M/4 时 ， 
不 仅 出 现 副 准 ， 疝 且 最 大 辐射 方向 不 在 垂直 于 振子 轴 的 平面 内 ， 当 !=4 时， 在 垂直 于 振子 轴 
的 平面 内 完全 没有 辐射 。 在 实际 应 用 中 不 希望 出 现 副 准 ， 故 常 采 用 /=24 和 /=?/2 的 对 称 振子 
天 线 ， 前 者 天 线 总 长 度 为 半 波长 ， 也 称 为 半 波 振子 天 线 ， 而 后 者 称 为 全 波 振子 天 线 。 


Ca) /= 1M4 Cb) /=42 Ce) 全 本 1 Cd) 7=1 
图 9.4 不 同 的 对 称 振子 天 线 的 电 长 度 以 情况 下 五 面 内 的 方向 图 

2.， 对称 振 子 天 线 的 辐射 功率 

辐射 功率 P. 是 指 以 天 线 为 中 心 ， 在 远 区 的 球面 上 ， 单 位 时 间 内 通过 的 能 量 ， 表 示 为 


_AfHE 
到 证 三 和 d9 (9.24) 

辐射 功率 Pu 可 以 用 等 效 的 辐射 电阻 Ru 表征 ， 即 假设 天 线 的 辐射 功率 被 强 射 电阻 所 吸 
收 ， 因 此 有 


忆 -= 工 /2R (9.25) 


Out 2 m ”out 
式 中 ， 六 为 驻 波 波 腹 电 流 。 
R 可 以 通过 上 两 式 和 式 (9.22) 计 算 获 得 ， 但 在 工程 设计 时 ， 往 往 通过 查找 以 和 尺 ， 关 
系 曲线 获得 〈 本 书 从 略 )。 例 如 ， 当 -24 时， 可 查 得 R =73 9Q。 
3.， 对 称 振 子 天 线 的 输入 阻抗 
严格 求解 对 称 振子 天 线 的 输入 阻抗 是 很 困难 的 ， 工 程 上 常 采用 等 效 传输 线 法 近似 计算 ， 
或 者 根据 输入 阻抗 和 以 的 计算 曲线 查 得 。 


(1 ) 对 称 振子 天 线 的 等 效 特 征 阻 抗 乙 
当 采 用 对 称 振 子 天 线 的 平均 特性 阻抗 作为 等 效 特 征 阻抗 时 ， 等 效 特征 阻抗 表示 为 


zi2on| 公 有- ton [ 针 ] (9.26) 
1 .0 Q Q 
式 中 ，a 为 振子 导线 的 半径 ，! 为 其 长 度 。 


(2 ) 对 称 振子 天 线 的 波长 缩短 系数 9 
由 于 损耗 的 存在 ， 振 子 上 的 波长 小 于 自由 空间 波长 ， 这 种 现象 称 为 波长 缩短 现象 ， 两 波 
长 之 比 称 为 波长 缩短 系数 5。 
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波长 缩短 现象 与 振子 导线 的 粗细 有 关 ， 波 长 缩短 系数 5 在 工程 上 可 表示 为 
0.025 
ln(Ka) 


式 中 , 玉 = 2r4。 从 上 式 可 见 ， 由 于 oa < 1， 所 以 导线 越 粗 〈a 越 大 )， 波 长 缩短 现象 越 明显 。 
在 工程 上 ， 为 保证 对 称 振 子 天 线 的 的 性 能 ， 应 对 波长 缩短 现象 的 策略 是 将 振子 长 度 ! 适 当 缩 短 。 

(3 ) 对 称 振子 天 线 的 输入 阻抗 Za 

对 称 振子 天 线 的 输入 阻抗 Zsas 和 等 效 特征 阻抗 秘 及 以 有 关 。 对 于 它们 之 间 的 关系 ， 在 
工程 中 采用 以 Ze 为 参 变量 的 Zsin= FU/ 力 关系 曲线 (本 书 从 略 ) 来 表示 。 通 过 分 析 该 关系 曲线 ， 
可 得 到 下 面 两 个 重要 结论 。@D Z 越 大 ，Zui 的 变化 也 越 大 ， 所 以 要 加 宽 工 作 频 带 ， 必 须 减 小 
Z.， 而 减 小 志 就 必须 加 大 振子 的 半径 a， 但 a 的 增加 又 会 使 波长 缩短 现象 明显 。@) 当天 线 振 
子 长 度 为 略 小 于 4/4 的 整数 倍 〈 考 虑 了 损耗 引起 的 缩短 现象 ) 时 ，Zua 中 的 电抗 分 量 等 于 零 ， 
因此 半 波 振子 获得 了 广泛 的 应 用 。 


4， 半 波 对 称 振子 的 主要 性 能 参数 

半 波 对 称 振 子 由 于 无 画 瓣 、 天 线 输入 阻抗 的 电抗 分 量 为 堆 等 特点 ， 获 得 了 较 多 应 用 。 半 
波 对 称 振子 的 方向 系数 六 =1.64， 方 向 极 数 (9) = cos| cosg ]/sing ， 它 的 方向 图 在 已 面 为 
co 字 型 ， 在 互 面 为 一 个 圆 ， 辐射 电阻 R.,=73 Q，Z=RAns:Ruu/sin208D)，p 为 相 移 常数 。 
9.3.2 ”人 微 带 天 线 

1. 结构 


微 带 天 线 由 一 块 厚度 远 小 于 波长 的 介质 板 〈 称 为 介质 基 片 ) 和 获 盖 在 它 的 上 、 下 两 个 面 
上 的 金属 片 构成 。 其 中 ， 下 面 完全 获 盖 介质 板 的 金属 片 称 为 接地 板 ， 上面 的 金属 片 如 果 矿 寸 
可 以 和 波长 相 比拟 ， 则 称 为 辐射 元 ， 如 果 上 面 的 金属 是 长 窄带 ， 就 构成 了 微 带 传输 线 。 微 带 
天 线 可 用 微 带 传输 线 馈 电 ， 也 可 以 用 同 轴线 馈 电 。 

微 带 天 线 的 形式 灵活 多 样 ， 如 图 9.5 所 示 。 按 结构 特征 来 分 ， 包 括 以 下 几 种 。 微 带 贴 片 
天 线 ， 导 体贴 片 通常 是 规则 形状 的 面积 单元 ， 如 矩形 、 圆 形 或 圆 环 薄 片 等 ， 微 带 振 子 天 线 ， 
它 是 一 个 罕 长 的 条 状 薄片 振子 〈 偶 极 子 )， 微 带 线 型 天 线 ， 它 利用 微 带 线 的 某 种 形变 《如 弯 
曲 、 直 角 弯 头等 ) 来 形成 辐射 ， 微 带 缝 除 天 线 ， 它 利用 开 在 接地 板 上 的 缝 除 ， 由 介质 基 片 兄 
一 侧 的 微 带 线 或 其 他 馈线 对 其 馈 电 。 

各 种 形式 的 微 带 辐射 单元 可 构成 微 带 阵列 天 线 ， 以 适应 不 同 的 方向 性 要 求 。 此 外 ， 微 带 
天 线 还 具有 性 能 多 样 化 的 优点 。 例 如 ， 采 用 多 贴 片 等 方法 ， 容 易 实 现 双 频带 、 双 极 化 等 多 功 
能 ， 利 用 不 同 的 馈 电 方式 可 方便 地 获得 圆 极 化 等 。 


2. 半 波 矩形 微 带 贴 片 天 线 的 设计 


半 波 拖 形 贴 片 大 线 是 一 种 常用 的 微 带 天 线 ， 如 图 9.5(a) 所 示 。 贴 片 天 线 的 长 度 为 荆 ， 帘 
度 为 色 ， 介 质 基 片 的 厚度 为 疡 (P< 4，1 为 波长 )， 相 对 介 电 常数 为 s。 

和 矩形 贴 乒 常 常 工作 于 靠近 谐振 处 ， 以 获得 实数 输入 阻抗 。 微 带 天 线 属于 谐振 天 线 一 类 ， 
其 工作 频带 宽度 较 罕 。 


6 =1+ (9.27) 


(( 270 ) 射频 识别 〈RFID ) 原理 与 应 用 


(b) 微 带 振子 天 线 


微 带 线 
〈《c) 微 带 线 型 天 线 (d) 微 带 缝隙 天 线 


图 9.5 微 带 天 线 的 形式 


(1) 天 线 长 度 的 设计 
天 线 的 长 度 工 可 表示 为 


(9.28) 


2、/E 


[3 


式 中 ，g& 为 有 效 介 电 常 数 ， 表 示 为 
一 172 
-5 + (9.29) 


由 式 (9.28) 和 式 (9.29) 可 见 ， 长 度 工 类 似 于 半 波 振子 的 波长 缩短 现象 ， 长 度 的 减 小 量 取决 
于 ss 天 和 到， 因此 半 波 贴 片 的 长 度 略 小 于 介质 基 片 中 的 半 波 长 。 
在 工程 中 ， 半 波 贴 片 天 线 的 长 度 苞 可 近似 写 为 
了 = 和 (9.30) 


e 


《2) 天 线 宽度 的 设计 
半 波 矩形 贴 片 天 线 的 输入 阻抗 Zsin《〈 谐 振 时 电抗 为 零 ) 和 宽度 W 有 关 ，Zui 的 近似 表达 
式 为 


E2 1 工 站 
Z ，= 090 一 一 | 一 名 9.31 
和 |( 志 ] (O) (9.31) 


因此 , 加 宽 贴 片 可 以 降低 输入 阻抗 (电阻 )。 例 如 , 当 &=2.2，W 人 =2.7 时 ,可 得 到 Zuo=50 9。 
半 波 矩形 贴 片 天 线 的 阻抗 带宽 可 由 下 面 的 经 验 公式 求 得 : 


BW= 3.77 生 了 攻 < 1 (9.32) 
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式 中 ， 带 宽 BW 定义 为 电压 驻 波 比 《VSWR) 小 于 2 时 ， 带 宽 相 对 于 中 心 频 率 的 百分比 。 由 
式 (9.32) 可 见 ， 在 s， 工 ， 允 已 确定 的 情况 下 ， 带 宽 明 显 地 取决 于 介质 基 片 的 厚度 AP。 

半 波 矩形 贴 片 天 线 的 方向 图 比较 宽 ， 其 最 大 值 方向 垂直 于 天 线 平 面 。 在 略 去 介质 基 片 的 
影响 、 贴 片 和 接地 板 间 的 边缘 效应 《缝隙 的 宽度 ) 的 情况 下 ， 主 平面 方向 图 的 表达 式 为 


灰 (9) -ea es | (09=0”) (9.33) 
Sin 局 
到 (9)=cosO 8 (CO=90”) (9.34) 
本 2 


式 中 ，6 为 相位 常数 ， 下 标 羽 和 五 分 别 表示 五 面 和 玖 面 。 
【 例 9.1】 半 波 方形 微 带 贴 片 无线 的 设计 示例 。 在 & =2.35$、 厚 度 /=0.114 cm 的 介质 
基 上 请 上 ， 设 计 一 个 方形 半 波 贴 片 天 线 ， 谐 振 频 率 为 3.03 GHz (4= 9.9 cmy)。 
解 : 设计 步骤 如 下 。 


由 式 (9.30) 可 得 
9.9 
工 = 太 =0.49-= = 0.49 =3.16 
va. ”3 
由 式 (9.3D 可 得 


D 


2 2 2 
元 
2.35 


E. -1 


0. 
(Ca) 互 面 (b) 厅 面 


图 96， 方形 微 带 贴 片 天 线 的 方向 网 


3 圆 形 微 带 贴 片 天 线 的 设计 


圆 形 微 带 贴 片 天 线 的 有 效 半 径 oa。 可 表示 为 
本 4 
= 一 2 一 9.35 
Ce 2 、 (9.35) 
式 中 ， 楞 为 元 阶 贝 塞 尔 函 数 的 第 严 个 零点 。 当 =1,， 天 =1 时 ，J=1.84118。a。 和 实际 半径 
4 的 关系 为 
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2 1/2 
ao 闻 到 ja (9.36) 
TCLE 2 


工 


式 中 ， 户 为 厚度 。 
9.3.3 天线 阵 


两 个 以 上 的 单元 天 线 ， 按 一 定 方式 排列 起 来 构成 的 辐射 系统 称 为 天 线 阵 。 排 列 要 求 每 个 
单元 天 线 应 该 结构 相同 、 尺 寸 相同 、 取 向 相同 ， 即 具有 相同 的 方向 函数 ， 符 合 此 条 件 的 天 线 
元 称 为 相同 元 或 相似 元 ， 阵 列 的 形式 可 根据 需要 排 成 直线 阵 、 平 面 阵 、 曲 面 阵 、 立 体 空 间 阵 
等 。 采 用 天 线 阵 可 以 增强 天 线 的 方向 性 ， 提 高 天 线性 能 ， 因 而 天 线 阵 在 RFID 及 其 他 很 多 领 
域 获得 了 广泛 的 应 用 。 


1， 折 合 振子 


最 简单 的 折合 振子 是 二 元 折合 振子 ， 如 图 9.7 所 示 。 二 元 折合 振子 由 两 个 放 得 很 近 、 两 
端点 连接 在 一 起 的 两 个 振子 构成 ， 在 其 中 的 一 个 振子 的 中 
间 馈 电 。 折 合 振子 两 端点 为 电流 节 电 ， 它 相当 于 两 个 半 波 
振子 并 联 。 
振子 的 输入 电阻 RA=RI+R2， RN 和民 分 别 是 两 振子 的 
输入 电阻 。R=RNi+R，R=R HR ，RN 和 尺 是 自 电阻 ， 
图 9.7 ”二 元 折合 振子 Ri 和 R2 是 互 电阻 。 假 设 两 个 振子 相同 ， 故 Rua=R2， 
Ra=R2， 又 因为 两 振子 相距 很 近 ， 故 可 认为 Rs Rao， 所 
以 RAs:4Ri。 半 波 振子 的 Ri 就 是 它 的 辐射 电阻 R，(73 Q)， 故 RAs300 9Q。 
折合 振子 因为 其 电流 分 布 和 单元 振子 相同 ， 故 其 方向 特性 和 单元 半 波 振子 完全 相同 。 此 
外 ， 折 合 振子 还 具有 较 宽 的 工作 频带 宽度 。 


2.， 引 向 天 线 〈 八 木 天 线 ) 


在 天 线 阵 中 如 果 仅 有 少量 阵 元 是 直接 馈 电 的 ， 那 么 天 线 阵 的 馈 电 网 络 就 可 以 大 为 简化 。 
这 样 的 天 线 阵 称 为 寄生 阵 。 非 直接 激励 的 阵 元 〈 称 为 寄生 元 ) 通过 近 场 耦合 从 有 源 元 处 获得 
激励 。 引 向 天 线 属于 这 种 天 线 ， 引 向 天 线 又 称 为 八木 天 线 。 。 反 和 器 
引 向 天 线 的 结构 如 图 9.8 所 示 , 它 由 一 个 有 源 振 子 ( 通 人 
常 是 半 波 振子 ， 如 单元 1)， 一 个 反射 器 〈 通 常 是 稍 长 于 | 
半 波 振子 的 无 源 振子 ， 如 单元 0》 和 若干 个 引 向 器 (如 音 
元 2-N) 组 成 。 只 要 适当 调整 振子 的 长 度 和 它们 之 间 的 距 
离 ， 就 可 以 获得 较 尖锐 的 单 向 辐射 特性 。 | | 
引 向 天 线 的 特点 是 增益 为 低 到 中 等 ， 输 入 阻抗 为 实 | 
数 ， 频 带 罕 。 0 


3. 微 带 阵 
微 带 天 线 阵 的 优点 是 馈 电 网 络 可 以 与 辐射 元 一 同 制作 ， 并 且 可 将 发 送 和 接收 电路 集成 在 


3 AN 


网 9.8 引 向 天 线 的 结构 
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微 带 阵 在 固定 波束 的 应 用 中 很 普遍 。 图 9.9 所 示 为 一 个 平面 微 带 阵 与 馈 电网 络 的 示意 图 ， 
该 徽 带 阵 由 4 个 半 波 矩形 微 带 贴 片 天 线 组 成 。 在 固定 波束 应 用 中 ， 阵 元 间隔 4 应 小 于 自由 空 
间 波 长 4 以 避免 产生 副 装 ， 而 且 还 应 该 大 于 W2 以 保证 馈线 有 足够 空间 和 获得 高 增 郊 。 


Zi Zol 


图 9.9 平面 微 带 阵 〈 四 阵 元 ) 与 馈 电 网 络 


每 个 阵 元 的 长 度 工 = 0.494/ Js, ， 根 据 预期 的 输入 阻抗 Z 可 由 式 (9.31) 求 得 微 带 阵 元 的 
宽度 W。 

馈线 网 络 的 设计 如 下 步骤 : 

@ 设 Z=200Q， 则 Zu=2009,， 且 =100Q， 思 =100Q2，Z =100Q; 

@ 阵 中 心 C 点 的 阻抗 Z=50 9Q; 

图 设 Zo 为 1 变换 器 ，Zo 为 1000， 则 Zu =VZ-Zu, =V50x100 汪 70Q。 


9.3.4“ 非 频 变 天 线 
1， 宽 带 天 线 的 基本 概念 


在 REFID 系统 中 ， 为 适应 宽频 段 应 用 ， 需 要 采用 宽带 天 线 。 在 宽带 天 线 中 ， 有 具有 10:1 或 
更 宽带 宽 的 天 线 称 为 非 频 变 天 线 。 螺 旋 天 线 和 对 数 周期 天 线 都 属于 非 频 变 天 线 。 

非 频 变 天 线 获 得 宽带 性 能 的 下 述 特征 值得 关注 : @ 突出 角度 而 不 是 长 度 ， 如 螺旋 天 线 ; 
@) 自 补 结构 易于 非 频 变 ，@) 采用 粗 导 体 ， 增 加 谐振 式 天 线 的 线 径 可 增加 带宽 。 在 理想 情况 
下 ， 非 频 变 天 线 应 体现 以 上 3 种 特性 ， 但 在 不 少 情况 下 并 不 需要 严格 具备 所 有 这 些 特征 。 

非 频 变 天 线 的 大 部 分 辐射 发 生 在 天 线 宽 度 为 半 波 长 或 周 长 为 一 个 波长 的 部 分 ， 称 为 有 效 
作用 区 。 当 频率 下 降 时 ， 有 效 作用 区 移 向 天 线 斥 度 较 大 的 部 分 ， 该 部 分 的 天 线 宽度 为 半 波 长 。 
角度 条 件 和 粗 导 体 特征 产生 了 能 在 频率 变化 时 调整 电流 区 域 的 结构 。 


2. 等 角 螺旋 天 线 


等 角 螺 旋 天 线 的 表达 式 为 
三 一 万 e2 (9.37) 
式 中 ,三 为 g =0 时 的 矢 径 ; a 为 常数 ， 用 于 控制 螺旋 的 张 率 。 六 =0.311 cm 和 a =0.221 的 右 
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旋 等 角 螺 旋 曲 线 如 图 9.10 所 示 ， 左 旋 螺 旋 曲 线 可 用 负 的 e 值 或 简单 地 将 图 9.10 的 螺旋 结构 
翻转 过 来 得 到 。 用 等 角 螺 旋 曲 线 建立 的 天 线 称 为 平面 等 角 螺 旋 天 线 ， 如 图 9.11 所 示 。 
.边缘 1 


> 


3 


图 9.10 ”等 月 螺旋 曲线 图 9.11 平面 等 角 螺 旋 天 线 


从 图 9.11 可 见 ， 天 线 的 两 金属 臂 之 间 的 缝隙 是 同一 形状 ， 它 们 之 间 互 相 补偿 构成 自 补 结 
构 。 对 自 补 结构 的 研究 指出 ， 自 补 结构 的 阻抗 值 为 


2 = ZU 由 = 了 =60r=1885 Q (9.38) 


式 中 ，7 为 自由 空间 的 特性 阻抗 ，ys:120r Q。 也 就 是 说 ， 自 补 结构 天 线 的 阻抗 具有 纯 阻 性 且 

9.11 中 的 几 个 参数 值 可 以 按 下 面 公式 计算 。 关 所 指 的 螺旋 线 正 好 是 图 9.10 所 示 的 螺旋 
曲线 ， 即 方 =me。 疡 所 指 的 螺旋 线 是 相同 的 螺旋 曲线 ， 但 转 过 了 一 个 角度 5， 因 此 
户 =jmesy 人。 天 线 的 另 一 半 具 有 对 称 的 结构 ， 因 此 方 =mes9* 刀 ， 关 =mesw 2。 图 9.11 所 示 的 结 
构 是 自 补 的 ， 所 以 5 = my2。 

实验 发 现 ， 采 用 一 圈 半 的 螺旋 线 结构 约 为 最 佳 。 因 此 在 图 9.11 中， 最 大 半径 为 R= ro=3m= 
ne 。 若 取 a =0.221， 则 尺 =8.03mm， 这 对 应 于 1/4,， 克 是 该 平面 等 角 螺旋 天 线 的 频带 的 下 
限 频 率 对 应 的 波长 。 在 馈 电 点 ，r = rp = 0) = me0= mm， 这 对 应 于 ja/4， 和 是 上 限 频 率 对 应 的 
波长 。 因 此 ， 带 宽 ja 可 达 8:1。8:1 的 带宽 仅 是 典型 值 ， 实 际 可 获得 约 40:1 的 带宽 。 

自 补 平面 等 角 螺 旋 天 线 的 最 大 辐射 方向 垂直 于 天 线 平 面 ， 设 天 线 平面 的 法 线 方向 为 方向 
图 中 0 = 0”， 该 天 线 的 方向 图 近似 为 cosg9， 半 功率 波束 宽度 约 为 90" 。 在 6 委 70"” 的 锥 角 范 
围 内 ， 场 的 极 化 接近 于 圆 极 化 ， 极 化 方向 取决 于 螺旋 张 开 的 方向 。 


3.， 阿 基 米 德 螺旋 天 线 


平面 螺旋 天 线 的 另 一 种 形式 是 图 9.12 所 示 的 阿 基 米 德 螺旋 天 线 。 图 中 两 个 螺旋 线 的 方 
程 为 

六 = 轧 9 (9.39) 

和 r= 站 (9 一 人 (9.40) 
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该 天 线 在 点 F| 和 已 以 180” 相位 差 馈 电 ， 两 臂 上 的 电流 是 反 向 的 。 在 天 线 的 饥 电 点 与 有 
效 作用 区 之 间 ， 电 流产 生 的 场 在 远 区 场 互 相抵 消 。 在 有 效 作用 区 ， 由 于 相 移 的 作用 ， 不 同 臂 
上 的 邻近 点 是 同 相 的 ， 使 得 辐射 增强 。 有 效 作用 区 的 范围 是 在 "=4(2m 的 螺旋 线 部 分 ， 有 效 
作用 区 随 频 率 在 天 线 上 移动 。 由 于 螺旋 线 的 几何 结构 是 平滑 的 ， 所 以 当 频 率 下 降 时 ， 有 效 作 
用 区 移 向 螺旋 线 的 偏 外 部 分 ， 使 电 性 能 保持 不 变 。 

阿 基 米 德 螺旋 天 线 在 垂直 于 螺旋 所 在 平面 的 方向 图 有 宽 波 束 和 圆 极 化 特性 。 


4， 锥 形 等 角 螺 旋 天 线 


平面 螺旋 天 线 的 辐射 方向 图 是 双向 的 ， 很 多 应 用 需要 一 个 单方 向 的 波束 。 对 于 阿 基 米 德 
螺旋 天 线 ， 可 在 天 线 面 的 一 侧 加 一 圆柱 形 金属 反射 腔 体 ， 形 成 背 腔 式 阿 基 洲 德 螺旋 天 线 ， 以 
获得 单 向 的 方向 图 。 

锥 形 等 角 螺旋 天 线 是 一 种 非 平面 形式 的 螺旋 天 线 ， 它 可 以 产生 单个 波束 ， 不 需要 背 腔 。 
锥 形 等 角 螺 旋 天 线 的 表达 式 为 


2 (9.41) 

式 中 ， 刀 为 圆锥 轴 心 〈z 轴 ) 与 圆锥 面 间 的 夹 角 《〈 圆 锥 半 张 角 )， 如 图 9.13 所 示 。 当先 =90” 
时 ， 锥 形 等 角 螺旋 天 线 就 是 平面 螺旋 天 线 。 

锥 形 等 角 螺 旋 天 线 具 有 单一 的 主 波束 ， 其 方向 为 与 锥 形 等 角 螺旋 天 线 锥 项 相反 的 方向 。 


图 9.12” 阿 基 米 德 螺旋 天 线 图 9.13 ” 锥 形 等 角 螺 旋 天 线 
5.， 对 数 周期 天 线 


天 线 的 性 能 《如 阻抗 和 辐射 特性 ) 是 以 频率 的 对 数 形式 为 周期 的 天 线 称 为 对 数 周 期 天 
线 。 由 于 这 种 天 线 的 性 能 在 工作 频带 中 的 变化 很 小 ， 所 以 对 数 周期 天 线 通 常 被 认为 是 非 频 
变 天 线 。 

(1 ) 梯 此 和 导线 型 对 数 周期 天 线 

图 9.14 所 示 为 梯 齿 型 对 数 周 期 天 线 ， 它 采用 金属 片 结构 ， 适 合 于 较 短 波长 。 但 在 较 低 频 
率 〈 如 米 波 或 短波 )， 金 属 片 结构 可 能 变 得 相当 不 实际 。 图 9.15 所 示 的 攀 型 和 锅 齿 型 天 线 是 
用 导线 型 天 线 来 替代 的 例子 ， 在 导线 型 天 线 中 细 导 线形 成 金属 片 天 线 边 缘 的 形状 。 


(2 ) 对 数 周期 振子 阵 
对 数 周期 振子 阵 (LPDA) 是 一 个 串联 馈 电 的 平行 导线 振子 阵 ， 这 些 振 子 在 顶点 的 馈 电 
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点 向 外 的 长 度 连 续 增 加 ， 相 邻 单元 间 的 互 连 馈线 是 交叉 的 ， 如 图 9.16 所 示 。 对 数 周期 振子 阵 
又 称 为 对 数 周 期 偶 极 子 天 线 。 1 


(a) 模型 (b) 饮 齿 型 
图 9.14 ” 梯 齿 型 对 数 周期 天 线 图 9.15 ”导线 型 对 数 周 期 天 线 


图 9.16 ”对 数 周 期 振子 阵 


LPDA 也 有 一 个 有 效 作 用 区 ， 该 区 里 几 个 接近 半 波 长 的 振子 上 的 电流 比 其 他 辐射 源 上 的 
电流 大 得 多 。 可 简单 地 将 LPDA 的 工作 看 成 与 引 向 天 线 是 相似 的 。 辆 射 最 强 的 振子 《有 最 大 
电流 ) 后 面 较 长 振子 的 作用 类 似 于 反射 器 ， 而 在 其 前 面 较 短 振子 的 作用 类 似 于 引 向 器 。 

当 工 作 频 率 改 变 时 ， 有 效 工作 区 向 天 线 不 同 的 方向 移动 。 工 作 频 带 的 上 、 下 限 近似 由 最 
长 振子 和 最 短 振子 为 半 波 谱 振 的 频率 确定 。 由 于 有 效 作 用 区 不 是 仅 限于 某 一 个 振子 ， 所 以 常 
在 天 线 阵 的 两 端 增加 一 些 数量 的 振子 ， 以 保证 整个 频带 上 的 性 能 。 

由 图 9.16 可 知 ， 角 度 w 约束 了 振子 的 长 度 。LPDA 的 比例 因子 rz 表示 为 


玉 . 
7= 一 尼 <1 (9.42) 


在 图 9.16 所 示 的 情况 下 ， 很 容易 得 到 有 关 尺 寸 间 的 关系 ， 即 
Ra 2 0 
CR 坟 一 二 (9.43) 
LPDA 的 主要 设计 参数 为 工作 频率 〔 上 、 下 限 频 率 或 波长 )、r 和 间隔 因子 =d /2 )。 
LPDA 的 设计 步骤 如 下 ; 
@ 根据 最 低 工作 频率 确定 最 长 振子 的 长 度 ， 即 五 = 加 2， 为 最 低 工作 频率 的 波长; 
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@ 根据 上 限 工作 频率 〈 波 长 为 和 a) 计算 最 短 振子 的 长 度 丈 ， 即 元 =4a/2; 
他 计算 LPDA 各 单元 的 长 度 ， 直 至 达到 刚 小 于 五 的 单元 长 度 ， 计 算式 为 二 4 =z， 计 
算 时 从 二 = 万 开始 ; 
昌 计算 阵 元 间距 4 ， 计 算式 为 
人 =2G7 (9.44) 
@@ 在 阵 两 端 可 增加 适当 数量 的 单元 以 改善 频带 边缘 性 能 。 
9.3.5 ”口径 天 线 


口径 天 线 具 有 一 个 物理 口径 《开放 的 )， 传 播 的 电磁 波 可 以 通过 它 流通 。 图 9.17 所 示 的 
喇叭 天 线 和 反射 器 天 线 是 口径 天 线 的 典型 代表 。 口 径 天 线 的 特点 是 : 口径 通常 是 一 维 或 多 维 
的 ， 长 达 几 个 波长 ;方向 图 具有 罕 主 狼 ， 因 而 具有 高 增益 ， 对 一 个 固定 的 物理 口径 尺寸 ， 方 
向 图 主办 随 频率 的 提高 而 变 罕 ， 中 等 带宽 。 


馈 源 


口径 口径 
” (a) 喇叭 天 线 (b) 反射 器 天 线 
图 9.17 ”口径 天 线 
1， 了 同 叭 天 线 
常见 的 喇叭 天 线 有 矩形 喇叭 天 线 和 圆锥 喇叭 天 线 。 移 形 喇叭 天 线 的 结构 有 3 种 , 如 图 9.18 
所 示 。 这 些 喇叭 由 抑 形 波导 馈 电 ， 其 宽 边 为 水 平 取 向 。 对 激励 主 模 的 波导 , 匹 面 是 竖 直 的 ， 
妃 面 是 水 平 的 。 如 果 喇 叭 采用 将 宽 边 扩展 而 波导 窗 边 不 变 ， 那 么 这 就 是 面 扇形 喇叭 天 线 ; 
如 果 喇 叭 仅 在 五 面 扩展 尺寸 ， 那 么 这 就 是 瑟 面 扇形 喇叭 天 线 ， 如果 两 面 都 扩展 ， 那 么 这 就 是 
角 锥 喇叭 天 线 。 
喇叭 天 线 在 1 GHz 及 以 上 的 微波 频率 范围 是 很 常用 的 天 线 。 喇 叭 天 线 提 供 高 增益 、 低 电 
压 驻 波 比 、 中 等 带宽 ， 它 在 实践 中 较 易 构建 并 可 较 好 地 达到 理论 设计 值 。 喇 叭 天 线 的 一 个 重 
要 应 用 是 用 做 反射 器 天 线 的 馈 源 。 


(a) 万 面 肩 形 喇叭 (b) 已 面 扇形 喇叭 (c) 角 锥 喇叭 


图 9.18 ”和 拢 形 喇叭 天 线 


2， 反射 器 天 线 
最 简单 的 反射 器 天 线 由 尺度 远大 于 一 个 波长 的 反射 表面 和 一 个 很 小 的 馈 电 天 线 组 成 。 最 
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荫 见 的 反射 器 天 线 的 形式 是 抛物 面 反 射 器 天 线 。 通 
第 ， 馈 源 位 于 抛物 面 焦点 ， 其 主 为 峰 指 向 抛物 面 反 射 
器 中 心 。 馈 源 采 用 某 种 喇叭 天 线 ， 对 于 较 低 一 些 的 频 
率 可 采用 简单 的 振子 馈 源 。 如 图 9.19 所 示 ， 抛 物 面 
焦点 0 ”反射 器 用 于 反射 入 射 波 : 所 有 从 焦点 O 发 出 的 射线 


平面 的 路 径 长 度 相等 量 等 于 2F 〈F 为 焦距 )。 

抛物 面 反射 器 是 一 个 带宽 很 宽 的 天 线 。 带 宽 的 低 
本 频 端 由 反射 器 的 尺度 决定 。 在 带宽 的 高 频 端 ， 性 能 受 
限于 反射 器 表面 的 光洁 度 ， 表 面 变形 必须 远 小 于 一 个 
波长 。 在 实际 工作 中 ， 反 射 器 天 线 的 带宽 通常 受 限于 
馈 源 天 线 的 带宽 ， 而 非 反射 器 本 身 。 因 此 ， 通 常 称 馈 源 为 初级 天 线 ， 反 射 器 为 次 级 天 线 。 

反射 器 的 形状 除 抛物 面 外 ， 还 有 抛物 柱 面 、 球 面 、 抛 物 环 等 ， 这 些 形状 的 反射 器 天 线 也 
广泛 应 用 在 有 关 工程 领域 。 


9.4 微波 应 答 器 


9.4.1 微波 应 答 器 的 工作 原理 
1 基本 电路 组 成 


微波 应 答 器 的 基本 电路 组 成 和 其 他 频段 的 REFID 应 答 器 相同 ， 如 图 9.20 所 示 。 它 的 特点 
是 工作 频率 高 、 作 用 距离 远 ， 因 而 在 能 量 获 取 和 信息 传送 的 方式 上 有 所 不 同 。 
微波 应 答 器 的 能 量 获 取 方 式 有 : G@ 仅 从 射频 能 量 获 得 ， 此 时 应 答 器 不 带电 池 ，@) 应 答 
器 带 有 附加 电池 ， 但 仅 提供 世上 请 运转 能 量 ， 通 信 能 量 仍 通 过 射频 获得 ; @) 所 带电 池 提 供 世 
片 运转 和 通信 所 需 的 能 量 。 

利用 电池 提供 通信 和 所 需 能 量 的 应 答 器 ， 其 信息 传输 可 采用 通信 技术 的 多 种 通信 方式 主动 
发 送信 息 。 而 通信 能 量 靠 阅读 器 传送 来 的 射频 能 量 的 应 答 器 ， 其 信息 传输 采用 基于 反 回 散射 
原理 的 反射 调制 。 


图 9.19 ”抛物 面 反射 器 


应 答 器 


应 答 器 芯片 IC 


图 9.20 微波 应 答 器 的 基本 电路 组 成 
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2， 射频 能 量 获 取 


应 答 器 通过 接收 天 线 获取 阅读 器 天 线 辆 射 的 射频 能 量 。 天 线 用 于 接收 时 ， 接 收 功率 已 与 
来 波 的 功率 密度 %、 天 线 的 有 效 接收 面积 4。 的 关系 为 


已-SA (9.45) 
代入 式 (9.20) 可 得 接收 功率 与 波长 4、 方向 系数 刀 的 关系 为 
PS 和 4 D (9.46) 
4 


考虑 到 应 答 器 芯片 的 输入 阻抗 (可 认为 是 天 线 的 负载 阻抗 忆 )， 接 收 天 线 的 等 效 电路 如 
图 9.21 所 示 。 图 中 ， TV 是 接收 电动 势 ; QZAin 一 民 Ain 十 XAin 是 天 线 的 阻抗 ; 厂 = 尺 二 是 应 答 器 忆 
片 的 输入 阻抗 ， 即 天 线 的 负载 阻抗 。 


(a) 接收 天 线 (b) 等 效 电路 
图 9.21 接收 天 线 及 其 等 效 电路 


根据 功率 传输 的 原理 ， 当 乙 和 ZuAi 共 思 匹 配 时 ， 负 载 上 可 获得 最 大 的 接收 功率 。 当 天 线 
的 阻抗 为 纯 阻 时 ，2. 匹配 的 条 件 是 X = 0，RL = Ran。 在 设计 应 答 器 的 天 线 和 馈线 时 ， 满 足 
阻抗 匹配 条 件 是 提高 RFID 系统 性 能 的 重要 技术 措施 。 


3 基于 反 向 散射 的 应 答 器 的 数据 传输 原理 


(1) 反 向 散射 

当 电 磁 波 从 发 送 天 线 向 周围 空间 辐射 时 ， 如 果 遇 到 目标 ， 到 达 目 标的 能 量 部 分 被 目标 吸 
收 ， 另 一 部 分 能 量 以 不 同 的 强度 散射 到 各 个 方向 上 ， 其 中 反 向 散射 到 发 射 天 线 的 一 小 部 分 能 
量 被 发 送 天 线 接收 ， 这 种 现象 称 为 反 向 散射 。 

雷达 利用 反 向 散射 测量 目标 的 距离 、 方 向 和 飞行 速度 ，RFID 技术 利用 反问 散射 原理 将 
应 答 器 的 数据 传输 到 阅读 器 。 


(2) 散射 横 截 面 

散射 横 截 面 c 是 一 个 反映 目标 反射 电磁 波 能 力 的 量 ， 它 和 目标 大 小 、 形 状 、 材 料 、 表 面 
结构 以 及 发 射电 磁 波 的 波长 、 极 化 方向 等 有 关 。 

由 散射 横 截 面 c 和 波长 4 的 关系 ， 可 将 反射 目标 分 为 3 类 。 中 瑞 利 范围 ， 指 斥 寸 小 于 
半 波 长 的 目标 ， 其 c 和 关 成 反比 ， 因 此 斥 寸 小 于 0.1 的 目标 的 反射 影响 可 以 忽略 。 人 @) 谐振 
范围 ， 目 标尺 寸 和 波长 1 相当， 目标 的 c 具有 谐振 特性 。@) 光学 范围 ， 波 长 小 于 目标 尺寸， 
此 时 只 有 目标 的 几何 形状 和 位 置 对 c 有 影响 。 
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(3 ) 基于 反 向 散射 的 应 答 器 数据 传输 

在 射频 识别 技术 中 ， 当 采用 反 向 散射 原理 实现 应 答 器 数据 向 阅读 器 传送 时 ， 应 答 器 的 散 
射 横 截 面 c 的 情况 属于 第 2 类 。， 

设 阅读 器 发 送 天 线 在 应 答 器 处 产生 的 功率 密度 为 $， 应 答 器 天 线 的 反射 功率 为 已 ， 则 已 
和 应 答 器 天 线 的 散射 横 截 面 c 有 关 ， 即 

忆 = Sia (9.47) 

忆 的 一 部 分 返回 从 阅读 器 发 送 天 线 并 被 发 送 天 线 接收 ， 设 发 送 天 线 接收 到 的 反射 波 功率 

为 六 ， 表 示 为 


妃 =a 忆 =0a3Sia (9.48) 
式 中 ，vu 为 衰 耗 因子 (Ca<1)，c 和 阅读 器 与 应 答 器 间 的 距离 、 发 送 天 线 的 有 效 接收 面积 等 


有 关 。 

若 x 和 3 恒定 ， 则 由 式 (9.48) 可 以 看 出 ， 玉 和 ce 成 正比 。 因 此 ， 应 答 器 可 以 采用 负载 调 
制 的 方法 改变 c， 使 召 的 幅度 改变 ， 从 而 实现 对 射频 的 幅度 调制 。 

应 答 器 改变 ec 的 反射 调制 原理 如 图 9.22 所 示 。 假 定 应 答 器 芯片 的 输入 阻抗 和 天 线 阻抗 
匹配 ， 并 且 天 线 阻 抗 的 电抗 分 量 为 0， 因 此 图 中 仅 给 出 天 线 电阻 RA 和 应 答 器 芯片 的 输入 
电阻 闵 。 


图 9.22 ”反射 调制 原理 示意 图 


图 中 开关 $S 由 应 答 器 存储 数据 的 二 进 制 基 带 信和 号 控制 。 当 开关 S 开路 时 ， 天 线 处 于 负载 
匹配 状态 ， 此 时 辐射 场 的 功率 被 吸收 ， 反 射 最 小 ， 即 rc=cmn。 当 S 团 合 时 ， 天 线 负 载 被 短路 ， 
此 时 为 全 反射 ， 即 c=omw，oms 取决 于 应 答 器 天 线 的 有 效 接收 面积 4.， 即 


G =4 = (9.49) 
从 上 面 分 析 可 见 ， 当 gc 和 3 恒定 时 ， 应 答 器 的 反射 调制 在 发 送 天 线 处 接收 到 的 信号 是 一 
个 调幅 波 ， 调 幅度 的 控制 可 通过 加 一 电阻 R 和 开关 S 串联 实现 ， 如 图 9.22 中 的 虚线 部 分 。 
9.4.2 ”无 源 应 答 器 必 片 XRA0O0 


无 源 微波 应 答 器 芯片 产品 很 多 ， 下 面 以 意 法 半导体 (ST) 公司 的 XRA00 芯片 为 例 ， 介 
绍 它 的 工作 原理 和 应 用 技术 ， 以 加 深 对 微波 频段 RFID 技术 的 理解 。 


1， 主 要 特点 


XRA00 芯片 是 工作 在 UHF 频段 的 无 源 RFID 应 答 器 集成 电路 芯片 。 该 芯片 具有 以 下 特 
点 : @ 符合 EPCglobal Class 1 规范 〈 详 见 10.3.1 节 ); @) 载波 频率 范围 为 860-960 MHz， 履 
盖 了 北美 、 欧 洲 以 及 其 他 地 区 和 国家 的 频率 使 用 规范 ，@ 接收 信号 是 异步 脉 宽 调 制 (PWM ) 
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的 50% 到 100%ASK 调制 信号 〈 数 据 传 输 速 率 为 15 kbps 到 70 kbps)， 应 答 为 FSK 位 编码 反 
射 调制 信号 〈 数 据 传 输 速 率 为 30 kbps 到 140 kbps);，@ 内 含 带 锁 存 的 128 位 EEPROM (〈 包 
括 9 位 的 EPC 编码 位 ); @ 具有 读 取 、 编 程 和 撕 除 功能 ，(@@) 提供 了 KILL 命令 ， 有 具有 自 毁 
功能 ，(G) 典型 编程 时 间 为 30 ms; @@ 可 循环 擦 写 1 万 次 以 上 ， 数 据 可 保存 40 年 以 上 。 


2. 基本 性 能 和 工作 过 程 概述 


XRAO00 芯片 的 基本 结构 框图 如 图 9.23 所 示 ， 
其 中 AC0 和 AC1 为 天 线 连接 点 。 和 天 线 连接 后 ， 
XRA00 忆 片 便 可 从 阅读 器 天 线 辐射 的 射频 能 量 中 获 128 位 
得 工作 所 需 能 量 ， 从 而 被 激活 。 

在 识别 过 程 中 ， 被 激活 的 应 答 器 接收 来 自 阅 读 
器 的 命令 ， 并 根据 接收 到 的 命令 进行 应 答 。 因 此 ， 
XRA00 芯片 构成 的 RFID 系统 的 工作 方式 属于 阅读 
器 先 讲 方式 ， 即 RTF 〈Reader Talk First) 方式 。XRA00 芯片 可 支持 的 命令 集 如 表 9.1。 
表 9.1 XRAO0 芯片 支持 的 命令 集 
re Ta 
XRA00 芯片 和 阅读 器 发 来 的 数据 匹配 后 ， 返 回 整 个 ID 代码 作为 应 答 ， 该 命令 用 于 防磁 
撞 过 程 
SCROLLALLID 34H XRA00 芯片 不 进行 辨别 ， 返 回 整 个 ID 代码 作为 应 答 
PINGID 08H 用 于 防 碰撞 过 程 ，XRA00 芯片 匹配 数据 ， 在 8 个 特定 的 时 椒 之 一 予以 应 答 
XRA00 芯片 匹配 数据 后 ， 进 入 休眠 状态 ， 不 再 响应 阅读 器 命令 ， 直 至 收 到 TALK 命令 
XRA00 芯片 匹配 数据 后 ， 转 入 唤醒 状态 ， 可 以 响应 来 自 阅读 器 的 命令 


证 XRA0O0 芯片 匹配 阅读 器 发 送 的 ID 代码 、16 位 CRC 和 8 位 KILL 命令 码 后 ， 不 再 应 答 
阅读 器 的 请 求 ， 实 现 自 毁 

ERASEID 32H 擦 除 XRA00 芯片 内 部 存储 器 内 容 

PROGRAMMEID 31H 加 在 没有 被 锁 存 的 状态 下 对 XRA00 芯片 内 部 存储 器 编程 ， 一 次 16 位 


电 源 
EEPROM ASK 解 调 器 


图 9.23”XRA00 芯片 的 基本 结构 框图 


SCROLLID 01H 


VERIFYID 38H 检验 XRA00 芯片 内 部 存储 器 中 的 所 有 数据 位 ， 确 保 正 确 编程 


3. 内 部 存储 器 


内 部 存储 器 分 为 8 块 ， 每 块 16 位 ， 存 储 器 的 结构 如 图 9.24 所 示 。 其 中 ， 第 一 个 存储 器 块 
用 来 存储 EPC 规范 定义 的 CRC 码 ， 接 下 来 的 6 个 块 存储 96 位 的 EPC 产品 代码 〈 见 第 10 章 )， 
最 后 一 块 8 位 是 锁 存 位 ，8 位 是 KILL 码 。 锁 存 位 用 来 保护 存储 器 里 的 数据 ，KILL 码 匹 配 阅 
读 器 KILL 命令 以 实现 为 保护 隐私 而 设置 的 自 毁 功能 。 存 。 奖 
储 器 在 读 取 时 可 每 位 单独 读 取 ， 写 入 时 按 每 块 16 位 的 方式 
写 入 。 

4 来自 阅读 器 的 请 求 帧 

(1) 数据 0 和 1 的 编码 

设 阅 读 器 的 数据 时 钟 周期 为 7p， 其 范围 为 40~66.7 hs。 
数据 0 和 ! 的 脉 宽 调制 信号 如 图 9.25 所 示 ， 用 负 脉 冲 的 脉 宽 
来 表示 数据 0 和 1。 数据 0 和 !1 的 调制 序列 构成 数据 调制 窗 。 图 9.24 ”内 部 存储 器 的 结构 
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上 


图 9.25 数据 0 和 1 的 脉 宽 调 制 
(2 ) 二 进 调制 和 交易 间 阶 
XRA00 芯片 的 应 答 帧 由 阅读 器 发 送 的 二 进 调 制 进行 同步 。 实 现 二 进 调制 的 二 进 脉冲 是 
宽度 为 37w8 的 负 脉冲 ， 而 二 进 响应 窗 的 宽度 为 87， 如 图 9.26(a) 所 示 。 在 PINGID 命令 后 ， 
二 进 响应 窗 定义 用 于 防 碰撞 过 程 的 时 除 间 隔 。 


8 轴 一 -~ 


(Ca) 二 进 响应 窗 
gap 
交 一 -1008 j< 一 一 交易 建立 时 间 一 一，i< 数 据 
| 接着 的 交易 站 
(b) 交易 间 了 


图 9.26 “请求 帧 的 二 进 响应 窗 和 交易 间 辽 


在 和 XRA00 芯片 通信 时 ， 每 个 请 求 帧 都 以 交易 间隙 (Transaction Gap) 开始 ， 经 过 一 个 
无 载波 调制 的 交易 建立 时 间 〈 不 小 于 64 hs) 后 是 请 求 帧 的 数据 调制 宣 。 交 易 间 隙 的 时 间 关 
系 如 图 9.26(b) 所 示 。 

(3 ) 请 求 帧 的 格式 

阅读 器 向 XRA00 芯片 的 通信 中 使 用 两 种 调制 : 数据 调制 和 二 进 调制 。 数 据 调 制 用 于 
阅读 器 和 XRA00 艺 片 的 数据 传输 ， 二 进 调制 用 于 同步 XRA00 芯片 的 应 答 及 在 防 碰 撞 中 定 
义 时 险 。 

阅读 器 向 XRA00 芯片 发 送 的 请 求 帧 的 时 序 格 式 如 图 9.27 所 示 ， 它 由 gap、 交 易 建 立 时 
间 、 数 据 调 制 窗 、EOF 和 两 种 二 进 调制 之 一 组 成 。 


全 < Te 


gap -一 | 折 一 ”< 数据 调制 窗 -一 | 


图 9.27 “请求 帧 的 时 序 格 式 


阅读 器 的 命令 在 数据 调制 窗 中 完成 ， 数 据 调 制 窗 的 位 数 可 变 。EOF ( 帧 结束 ) 是 逻辑 1。 
当 阅 读 器 发 出 PINGID 命令 时 ，EOF 后 跟 8 个 二 进 响应 窗 ; 当 阅 读 器 发 出 SCROLLID 命令 
时 ，EBOF 后 跟 1 个 二 进 响应 窗 。 

(4) 一 次 交易 过 程 

一 次 交易 包含 一 次 请 求 和 应 答 。 相 邻 的 两 次 交易 以 gap 分 隔 。 对 于 SCROLLID 命令 


了 
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一 次 父 易 包括 请 求 帧 、XRA00 芯片 应 答 和 交易 保持 时 间 , 交易 保持 时 间 为 2.57Tu: 对 于 PINGID 
命令 ， 一 次 交易 包括 请 求 帧 和 交易 保持 时 间 ，XRA00 芯片 可 在 8 个 二 进 响应 窗 中 的 某 一 时 
隙 应 答 。 为 保证 XRA00 世 片 能 检测 到 下 一 个 交易 间隙， 从 EOE 结束 到 下 一 个 gap 出 现 不 能 
超过 20 ms。 


(S$) 对 载波 的 调制 
对 载波 的 调制 为 S0% 刘 100% 的 ASK 调制 。 
5.，XRA0O0 芯片 的 应 答 帧 
XRA00 芯片 是 无 源 被 动 式 应 答 器 ， 它 向 阅读 器 的 数据 传输 采用 反射 调制 技术 。 


(1) 应 答 帧 的 时 序 格式 
应 答 帧 的 时 序 格式 如 图 9.28 所 示 。 应 答 帧 的 帧 头 为 1111 1110, 紧 接 着 是 CRC 和 9%6 位 ID 
码 。 传 输 时 最 低 有 效 位 先 送 。 对 于 SCROLLID 命令 等 待 时 间 约 为 4.7570;， 对 于 PINGID 命令 ， 
等 待 时 间 为 某 个 时 隙 开始 后 的 4.2570。 
EOF -一 等 待 时间 一 > 


;二 进 窗 


XRA00 11111110 1 CRC EPC 


8 位 16 位 96 位 


图 9.28 应答 帧 的 时 序 格式 


(2) 数据 0 和 1 的 编码 


数据 0 和 1 的 编码 采用 FSK 方式 。 数 据 0 和 1 的 位 一 ro 一 =- 一 mv ~ 
时 间 为 7w2， 因 此 应 答 器 传输 数据 至 阅读 器 的 速率 是 阅读 | 
器 传输 数据 至 应 答 器 的 速率 的 两 倍 。 数 据 0 在 7w2 时 间 二 数据 [一 :< 数据 0 一 ; 


内 电 平 翻 转 2 次 ， 数 据 1 翻转 4 次 ， 如 图 9.29 所 示 。 图 929 应 答 器 的 数据 0 和 的 编码 


6.，XRA00 芯片 的 状态 和 转换 


XRA00 心 片 有 6 种 状态 : 上 电 、 唤 醒 、 应 答 、 休 眠 、 编 程 和 杀 死 。 

上 电 状 态 ”XRA00 芯片 从 阅读 器 射频 辐射 场 中 获取 能 量 的 状态 ， 当 得 到 足够 驱动 世 片 
电路 工作 的 能 量 时 进入 唤醒 状态 。 

唤醒 状态 ”在 唤醒 状态 ，XRA00 芯片 能 识别 阅读 器 发 来 的 命令 ， 并 进行 相应 的 应答 。 
XRA00 芯片 在 休眠 状态 接收 到 有 效 TALK 命令 时 ， 进 入 唤醒 状态 。 

应 答 状 态 ”XRA00 芯片 在 唤醒 状态 接收 到 有 效 的 请 求 帧 时 ， 进 入 应 答 状 态 并 给 出 相应 
的 应 答 ， 完 成 应 答 后 返回 至 唤醒 状态 。 

休眠 状态 ”接收 到 QUIET 命令 后 ，XRA00 芯片 从 唤醒 状态 转 入 休 眼 状态 。 在 休眠 状态 
收 到 TALK 命令 后 转换 至 唤醒 状态 。 若 XRA00 芯片 掉 电 进入 存留 模式 〈Persistence Mode )， 
那么 再 次 上 电 后 进入 休眠 状态 。 
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编程 状态 “在 唤醒 状态 收 到 编程 相关 命令 时 ，XRA00 芯片 进入 编程 状态 ， 完 成 编程 操 
作 后 返回 唤醒 状态 。 

杀 死 状态 “在 唤醒 状态 ，XRAO0 芯片 收 到 KILL 命令 进入 杀 死 状态 ， 此 时 存储 器 中 的 内 
容 被 擦 除 ，XRA00 芯片 不 能 向 阅读 器 提供 有 效 的 EPC 数据 。 

上 述 6 种 状态 与 转换 关系 如 图 9.30 所 示 。 


图 9.30 XRA00 芯片 状态 及 转换 


7.，XRAO0 芯片 的 输入 阻抗 


XRA00 芯片 从 ACO 和 AC1 引 脚 看 进去 的 输入 阻抗 有 两 种 形式 表示 : 串联 型 (Rs+jXs) 
和 并 联 型 CRaeW/Ce)。 

当 载 波 频率 为 868 MHz 时 ，Rs=7.40Q， 系 =-218 Q;， 及 = 6400Q，Cp= 0.84 pPFE。 当 载波 
频率 为 915 MHz 时 ，Rs= 67Q， 生 =-1974Q;，R= 3800Q2，Cp= 0.88 pF。 


8， 命 令 结构 


发 给 XRA00 芯片 的 命令 由 3 个 定义 域 和 5 个 奇 检验 位 域 组 成 ， 结 构 顺 序 为 [SPINGUP] 
[SOF][CMD][P1J[PTR][P2][LEN][P3][VALUE][P4][PS][EOF]。 各 域 的 作用 如 下 。 

[SPINGUP]: 20 位 逻辑 0 的 前 缀 ，XRA00 芯片 通过 它 获 得 同步 。 

[SOF]: 帧 开始 ， 长 度 为 1 位 的 逻辑 1。 

[CMD]: 8 位 的 命令 码 ， 命 令 码 编码 见 表 9.1。 

[P1]: 长 度 为 1 位 ， 是 CMD 的 奇 检验 位 。 

[PTR]: 长 度 为 8 位， 是 XRA00 芯片 存储 器 的 地 址 指针 。 

[P2]: 1 位 长 的 [PTR] 的 奇 检验 位 。- 

[LEN]: 8 位 长 ， 其 值 为 [VALUE] 域 中 要 发 送 的 数据 长 度 。 

[P3]: [LEN] 域 的 奇 检验 位 。 

[VALUE]: 长 度 可 变 ， 是 9% 位 EPC 编码 中 的 一 段 连 续 部 分 。XRA00 芯片 接收 到 后 ， 从 
[PTR] 指 针 的 地 址 开始 和 [VALUE] 域 的 第 1 位 进行 比较 ， 比 较 范 围 为 LEN] 域 的 大 小 ， 进 行 数 
据 匹 配 。 

[P4]: [VALUE] 域 的 奇 检验 位 。 
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[P5]: 前 面 各 检验 域 的 奇 检验 位 。 
[EOPF]: 帧 结束 ， 长 度 为 1 位 的 逻辑 1。 


9. 防 碰撞 技 术 


XRAO00 芯片 的 防 碰撞 技术 基于 二 进 制 树 和 时 隙 相 结 合 的 算法 ， 通 过 防 碰 撞 命 令 PINGID 
实现 。 下 面 通 过 实例 进行 说 明 。 


(1) 第 一 
5 次 发 出 的 PINGID 命令 为 


OueyTI 

[CMD]=0000 1000 (PINGID 命令 但 ) 
PTR]=0000 0000 (00H) 
LEN]=0000 0001 (CO1H) 
[VALUE] =1 


接收 到 该 命令 的 XRA00 芯片 将 存储 器 中 最 低地 址 位 〈00H) 的 值 与 [VALUE] 的 值 进 行 
比较 ， 最 低地 址 位 的 值 为 1 的 XRA00 芯片 获得 匹配 ， 应 答 PINGID 命令 ， 发 出 从 最 低地 址 
位 开始 的 8 位 数据 ， 而 发 送 时 隙 由 高 于 匹配 位 的 最 低 3 位 确定 。 例 如 , 低 4 位 为 0111 和 1011 
的 XRAO0 必 片 都 可 匹配 [VALUE]， 但 发 回 的 时 隙 为 第 3 (011) 和 第 5 (101) 时 除 。 若 阅读 
器 在 各 时 院 收 到 的 应 答 没 有 碰撞 ， 则 防 碰撞 过 程 结束 。 若 阅读 器 在 某 时 隙 发 现 了 碰撞 ， 则 进 
入 第 二 次 询问 。 设 在 第 3 〈011) 时 隙 检测 到 磁 撞 ， 则 转 入 第 二 步 。 


(2) 第 二 步 

阅读 器 发 出 第 一次 PINGID 命令 为 
Query2 
[ICMD]=0000 1000 
[PTR]=0000 0000 〈00H) 


[LEN]=0000 0100《〈04H) 
[VALUE]j=0111 


假定 在 第 3 时 隙 发 回响 应 的 XRA00 芯片 低 7 位 的 数据 分 别 为 001 0111，110 0111，111 
0111， 则 它们 在 接收 到 第 二 次 PINGID 命令 后 会 分 别 在 第 3、 第 6 和 第 7 时 隙 发 回应 答 ， 阅 
读 器 此 时 便 可 识别 出 各 个 XRAO0 芯片 。 

若 仍 有 碰撞 ， 则 可 再 进行 询问 识别 ， 直 至 完成 防 碰撞 过 程 


10， 应 用 


XRA00 是 存储 EPC 编码 的 芯片 ，EPC 的 应 用 见 请 本 书 第 10 章 。 
9.4.3 ”主动 式 应 答 器 设计 8 
主动 式 应 答 器 带 有 电池 并 提供 通信 所 需 能 量 ， 在 工作 距离 较 远 时 ， 常 采用 主动 式 应 答 器 。 


下 面 以 一 种 433 MHz、 采 用 单片机 和 无 线 数据 传输 芯片 的 主动 式 应 答 器 为 例 介绍 主 动 式 应答 
器 设计 的 要 点 。 
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1.， 设计 要 求 


在 设计 主动 式 应 答 器 时 ， 应 考虑 下 述 设计 要 求 。 

《1) 低 成 本 ”应 答 器 具有 较 大 的 使 用 量 ， 应 答 器 的 价格 直接 影响 到 系统 整体 造价 的 高 
低 。 昌 然 主动 式 应 答 器 相 比 被 动 式 应 答 器 具有 识别 距离 远 、 识 别 速 度 快 、 防 碰撞 性 能 好 等 优 
势 ， 但 如 果 价 格 差别 较 大 ， 也 会 成 为 推广 应 用 中 的 障碍 。 

(2) 低 功 耗 ”由 于 主动 式 应 答 器 采用 电池 供电 ， 为 延长 电池 使 用 寿命 ， 系 统 对 低 功 耗 
性 能 要 求 严 格 。 

《3) 长 距离 及 距离 调整 ”无线电 射频 在 自由 空间 的 传输 距离 和 发 射 功 率 、 天 线性 能 有 
关 ， 因 此 为 保证 距离 要 具有 一 定 的 功率 发 射 能 力 ， 要 做 到 可 进行 距离 调整 ， 应 该 具有 功率 可 
调 的 能 力 。 

(4) 遵守 有 关 国际 、 国 家 标准 规范 ”在 设计 中 应 考虑 空中 接口 通信 参数 规范 、 电 磁 兼 
容 (EMC) 规范 、 数 据 存储 格式 规范 等 方面 的 要 求 ， 必 须 遵 守 有 关 国 际 、 国 家 标准 规范 的 规定 。 


2. 基于 MSP430F2012 和 1IA4420 的 主动 式 应 答 器 


一 种 433 MHz 的 主动 式 应 答 器 电路 如 图 9.31 所 示 。 该 应 答 器 由 MSP430F2012 单片机 、 
IA4420 无 线 数 据 传输 芯片 、CR2032 电池 和 少量 外 围 器 件 构成 。 


Fec Fcc Fec ce 


P1 4/A4 P1.7/SDI 
P1.S/SCLK  P16/SDO 


MSP430F2012 


图 9.31 应 答 器 电路 图 


(1) MSP430F2012 单片机 

MSP430 是 美国 TI 公司 的 一 个 超 低 功 耗 单片机 系列 。CPU 采用 16 位 精简 指令 集 ， 集 成 
了 16 个 通用 寄存 器 和 常数 发 生 只 ， 极 大 地 提高 了 代码 的 执行 效率 。 内 部 锁 相 环 (PLL ) 电 
路 可 以 节省 一 般 单片机 必需 的 外 部 晶振 。 内 建 电源 电压 监测 /从 压 复 位 模块 (BOR ) 省 去 了 
外 部 复位 电路 。 此 外 ， 它 还 具有 0.5 BA 的 保持 模式 待机 电流 和 250 ARA/MIPS 的 运行 功 耗 ， 
是 低 功 耗 的 单片机 。 

(2 ) IA4420 无 线 数据 传输 臣 


IA4420 艺 片 具有 -109 dBm 的 接收 灵敏 度 和 最 大 8 dBm 的 射频 信和 号 输出 功率 ， 室 外 开阔 
地 实测 传输 距离 达 200 m 以 上 。 在 无 线 系统 中 ， 总 增益 每 增加 或 减少 6 dB， 传 输 距 离 大 约 加 
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长 或 缩短 一 倍 。IA4420 芯片 的 信号 输出 功率 具有 0，-3，--6，-9，-12，-1$，-18，-21 dBm 
共 8 级 可 调 ， 配 合 0，-6，-14，-20 可 调 的 接收 端 增益 ， 可 实现 应 答 器 工作 距离 在 较 大 范围 
多 级 可 调 。 

IA4420 芯片 的 外 围 元 件 很 少 ， 仅 需要 一 个 10 MHz 晶振 。 差 分 天 线 接口 可 直接 连接 制作 
在 印 制 电路 板 (PCB ) 上 的 微 带 天 线 。IA4420 芯片 的 低 功 耗 待机 模式 的 电流 消耗 仅 为 0.3 hA。 


(3 ) 电池 供电 

选用 单 节 CR2032 纽扣 式 锂 锰 电 池 ， 该 电池 标 称 电 压 为 3 V， 容 量 为 200 mAh， 建 议 间 
葡 放 电 电流 <15 mA。CR2032 具有 每 年 低 于 1% 的 内 在 超 低 漏 电 以 及 十 分 平坦 的 放电 曲线 ， 
这 两 种 特性 对 延长 电池 使 用 寿命 十 分 有 利 。 为 防止 发 射 状态 较 大 的 电流 造成 电池 电压 瞬 态 降 
低 ， 使 用 较 大 容量 的 电容 与 电池 并 联 。 

(4) 低 功 耗 设 计 

除了 选择 低 功 耗 元 器 件 外 ， 在 低 功 耗 设计 方面 要 设计 优化 合理 的 运行 时 序 ， 在 保证 应 答 
器 功能 的 前 提 下 ， 使 电路 在 大 多 数 时 间 处 于 待机 休眠 状态 ， 工 作 时 予以 唤醒 。 


(3 ) 通信 协议 
在 通信 协议 方面 遵守 ISOAIEC 18000-7 规范 〈433 MHz 空中 接口 通信 参数 )。 当 阅读 器 的 
读 取 范围 内 有 多 个 应 答 器 存在 时 ， 应 制定 相应 的 防 碰撞 机 制 加 以 解决 。 


9.4.4 应答 器 的 印 制 技术 


应 答 器 忆 片 和 天 线 需要 通过 印 制 技术 附着 在 纸 、 聚 乙烯 〈PE)、 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 
醇 醋 〈PET) 甚至 纺织 品 等 材料 上 ， 构 成 应 答 器 的 芯片 层 ， 进 而 制 成 不 干 胶 贴纸 、 纸 卡 、 帅 
标 或 其 他 各 种 形式 的 应 答 器 。 由 于 应 答 器 芯片 不 能 承受 印刷 机 的 压力 ， 所 以 除 喷 墨 印刷 外 ， 
一 般 是 采用 先 印 刷 面 层 ， 再 与 芯片 层 复合 、 模 切 的 工艺 。 


1， 印 制 方法 


印 制 方法 以 丝 网 印 制 〈 网 印 ) 为 首选 。 在 应 答 器 的 印 制 中 ， 要 使 用 导电 油墨 。 配 合 导 电 
油墨 较 好 的 丝 网 是 镍 箔 穿孔 网 ， 网 孔 呈 六 和 角形， 也 可 用 电解 成 形 法 制 成 圆 形 孔 。 整 个 网 面 平 
整 匀 薄 ， 能 极 大 地 提高 印迹 的 稳定 性 和 精密 性 ， 能 分 辩 0.1 mm 的 电路 线 间 隔 ， 定 位 精度 可 
达 0.01 mm。 


2， 导 电 油 墨 


导电 油墨 是 一 种 特种 油墨 ， 它 是 在 UV 油墨 〈 在 紫外 线 照 射 下 ， 发 生 交 联 聚 合 反应 ， 瞬 
闻 固 化 成 膜 的 油墨 )、 柔 版 水 性 油墨 或 特殊 胶印 油墨 中 加 入 导电 载体 ， 使 油墨 具有 导电 性 。 

在 印 制 中 主要 采用 碳 浆 、 银 浆 等 导电 油墨 。 碳 浆 油 墨 是 一 种 液 型 热 因 油墨 ， 成 膜 固化 后 
共有 保护 铜 箱 和 传导 电流 的 作用 ， 具 有 良好 的 导电 性 ， 此 外 ， 它 具有 不 易 氧 化 、 性 能 稳定 、 
耐酸 碱 侵 蚀 、 耐 磨损 等 特点 。 银 浆 油 墨 是 由 超 细 银 粉 和 热 狸 性 树脂 为 主体 组 成 的 一 种 液 型 油 
墨 ， 在 PET、PVC《〈 聚 氧 乙烯 )、PE 片 材 上 均 可 使 用 ， 具 有 极 强 的 附着 力 和 路 盖 力 ， 可 低温 
固化 ， 具 有 可 控 导 电 性 和 低 阻 值 。 另 外 ， 还 可 将 具有 导电 性 的 纳米 级 碳 黑 加 入 油墨 制 成 导电 
油墨 ， 也 可 将 导电 油墨 中 金属 粉 〈《 如 银 粉 ) 制 成 纳米 级 银 粉 来 制造 导电 油墨 ， 这 种 导电 油墨 
不 仅 印 刷 的 膜 层 薄 而 且 均 匀 光 滑 ， 人 性 能 优良 。 


(Gas 射频 识别 (RFID ) 原理 与 应 用 


在 应 答 器 的 制造 中 ， 导 电 油墨 主要 用 于 印 制 天 线 。 
3. 网 印 制作 应 答 器 天 线 的 优点 


应 答 器 由 芯片 、 天 线 和 底 材 三 部 分 组 成 。 目 前 芯片 和 底 材 的 性 能 、 价 格 基本 上 比较 稳定 ， 
因而 各 种 制作 方法 的 优势 只 能 体现 在 优化 天 线 的 制作 工序 及 降低 制作 成 本 上 。 

采用 某 种 方法 制作 的 天 线 具 有 良好 的 功能 性 与 成 本 效益 性 ， 至 少 应 符合 3 个 标准 : 中 天 
线 应 具有 良好 的 电 性 能 ，@) 天 线 和 芯片 的 连接 安装 便利 ， 鲍 能 进行 批量 、 低 成 本 的 生产 。 

天 线 的 网 印 制作 方法 较 之 传统 的 蚀刻 法 、 线 圈 绕 制 法 具有 下 述 优点 。 


(1) 成 本 低 

采用 网 印 导 电 油 墨 的 方法 制作 天 线 的 一 个 显著 优点 是 成 本 低 。 低 成 本 特性 体现 在 制作 工 
序 与 印 制 耗 材 两 个 方面 。 

网 印 设备 的 投资 比 铜 蚀刻 设备 便宜 ， 网 印 过 程 中 不 需要 因 环保 要 求 而 追加 额外 的 投资 ， 
故 生 产 和 设备 的 维护 成 本 比 铜 蚀 刻 方 法 低 。 在 材料 成 本 上 ， 导 电 油 墨 比 蚀刻 金属 的 价格 低 ; 
而 在 材料 耗 用 量 上 ， 蚀 刻 过 程 要 消耗 大 量 金属 。 导 电 油 墨 印 制 天 线 或 电路 的 速度 快 、 效 率 高 ， 
因而 成 本 也 低 。 


(2 ) 操作 容易 

网 印 技术 操作 容易 ， 作 为 一 种 加 法 制作 技术 ， 较 之 减法 制作 技术 《〈 如 蚀刻 ) 来 说 是 一 种 
控制 容易 、 一 步 到 位 的 工艺 过 程 。 

(3) “绿色 ”环保 

网 印 技术 采 用 导电 油墨 直接 在 底 材 上 进行 印刷 ， 无 须 使 用 化 学 试剂 ， 因 而 具有 “绿色 
环保 的 优点 。 


(4) 底 材 选择 灵活 多 样 

网 印 技术 能 够 将 导电 油墨 印刷 在 几乎 所 有 的 承印 材料 上 ， 因 此 ， 底 材 的 选择 也 就 更 加 灵 
活 、 多 样 。 相 比 之 下 ， 铜 蚀刻 技术 只 能 采用 具有 高 度 抗 腐蚀 性 的 底 材 ， 而 这 些 底 材 的 价格 会 
贵 得 多 。 


(5) 应 答 器 的 样式 丰富 ， 稳 定性 与 可 靠 性 好 

采用 网 印 技术 能 够 允许 天 线 具 有 多 种 设计 样式 ， 能 够 印刷 出 多 种 样式 的 天 线 。 因 而 ， 制 
作出 的 应 答 器 样式 丰富 ， 人 允许 贴 在 具有 不 同 表面 形状 、 不 同 曲率 、 角 度 的 物体 表面 。 此 外 ， 
印 制 的 导电 油墨 天 线 能 够 经 受 住 更 高 的 外 部 机 械 压 力 。 


本 章 小 结 


天 线 和 世 片 是 微波 REID 技术 的 核心 。 在 微波 频段 ， 应 答 器 通常 处 于 阅读 器 发 送 射频 的 
远 区 场 。 无 源 应 答 器 从 接收 到 的 射频 能 量 中 获取 能 源 ， 并 采用 反射 调制 的 方法 向 阅读 器 传输 
存储 的 数据 。 有 源 应 答 器 使 工作 距离 更 远 。 在 有 源 主动 式 应 答 器 中 ， 通 信 所 需 的 能 量 由 电池 
提供 ， 通 信 方 式 在 遵守 协议 规范 的 基础 上 更 为 多 样 。 

天 线 是 一 种 能 量 转换 器 件 ， 天 线 的 小 型 化 和 微型 化 设计 是 保证 应 答 器 性 能 的 关键 技术 之 
一 ， 其 制作 方法 目前 主要 是 采用 导电 油墨 印 制 的 网 印 技术 。 天 线 的 主要 电 性 能 参数 包括 效率 、 
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输入 阻抗 、 方 向 图 、 方 向 系数 、 极 化 、 增 益 、 带 宽 、 有 效 面 积 等 ， 天 线 阻 抗 和 应 答 器 芯片 输 
入 阻抗 的 匹配 是 保证 应 答 器 性 能 的 重点 问题 。 

REFID 技术 常用 的 天 线 有 对 称 振 子 天 线 、 引 向 天 线 、 微 带 天 线 、 天 线 阵 等 。 为 了 适应 帘 
频带 工作 ， 在 REID 技术 中 ， 螺 旋 天 线 、 对 数 周期 天 线 等 非 频 变 天 线 获得 了 重视 。 

芯片 是 建立 RFID 系统 的 关键 。XRA00 芯片 是 一 款 支 持 EPC 编码 ,工作 在 860~960 MHz 
冰 段 ， 符 合 EPCglobal Class 1 规范 的 应 答 器 芯片 。XRA00 芯片 接收 阅读 器 发 送 的 信号 ， 接 
收 信号 是 异步 脉 宽 调 制 (PWM) 脉冲 编码 的 $S0% 到 100% ASK 调制 信号 《数据 传输 速率 为 
15~70 kbps)， 其 应 答 为 FSK 位 编码 反射 调制 信号 《数据 传输 速率 为 30~140 kbps)。XRA00 

芯片 具有 防磁 撞 能 力 ， 采 用 基于 一 进 制 树 和 时 阶 分 配 的 防 碰撞 算法 。XRA00 芯片 还 具有 接 

收 到 KILL 命令 的 自 毁 功能 ， 以 保护 用 户 或 消费 者 的 隐私 。 

可 以 采用 单片机 和 无 线 数 据 传输 集成 电路 芯片 为 核心 来 设计 主动 式 应 答 器 ， 在 主动 式 应 
答 器 的 设计 中 应 注意 低 功 耗 和 通信 协议 等 多 方面 的 问题 。 


习 题 9 


9.1 天 线 的 方向 系数 和 增益 系数 有 什么 关系 ? 

9.2 什么 是 极 化 ? 极 化 匹配 有 什么 意义 ? 

9.3 ”一 个 尺寸 为 了 = 多 =4.02 cm 的 方形 微 带 贴 片 印刷 1 在 厚 为 0.159 cm，g = 2.55 的 介质 
基 片 上 ， 试 来 出 谐振 频率 、 边 缘 馈 电 的 谐振 输入 阻抗 和 带宽 。 

9.4 设计 一 个 工作 频带 为 4$0~900 MHz 的 等 角 螺 旋 天 线 。 

9.5 计算 图 9.16 所 示 的 对 数 周期 振子 天 线 的 振子 长 度 和 间距 。 设 工作 频带 为 200~600 MHz， 
rz= 0.917，o = 0.169。 

9.6 什么 是 天 线 阵 ? 上 网 查找 有 关 应 答 器 资料 ， 给 出 采用 天 线 阵 技术 的 应 答 器 一 例 ， 
并 和 图 9.9 所 示 的 四 阵 元 天 线 阵 进行 比较 。 

9.7 在 主动 式 应 答 器 设计 中 应 考虑 哪些 主要 问题 ? 试 设计 一 个 主动 式 应 答 器 ， 工 作 频 
率 为 5.8 GHz。 

9.8 反射 调制 和 天 线性 能 有 什么 关系 ? 

9.9 XRA00 芯片 是 如 何 实现 防 碰 撞 的 ? 

9.10 什么 是 导电 油 置 ? 采用 导电 油墨 印 制 天 线 有 什么 优点 ? 


本 章 介 绍 了 条 形 码 、EPC 编码 和 物 联网 的 技术 基础 。 在 介绍 全 球 贸 易 项 目 
代码 (GTIN)、 系 列 货 运 包 装 箱 代 码 〈SSCC-18) 等 条 形 码 的 编码 方法 及 应 用 
的 基础 上 ， 对 由 EPCglobal 发 布 的 EPC 编码 ， 以 及 在 EPC 编码 的 基础 上 形成 
的 物 联网 进行 了 论述 。 最 后 ， 本 章 介绍 了 物 联 网 中 的 Savant，ONS，EPCIS 和 
实体 置 标语 言 PML 的 概念 。 


公 知识 要 点 


条 形 码 ，GTIN，SSCC-18;， EPC 编码 ，EPC 标签 ，EPC Class，EPC Gen 2; 
Savant，ONS，EPCIS，PML， 物 联网 ，EPC 系统 及 应 用 。 


LA 教学 建议 


本 章 以 RFID 系统 的 网 络 应 用 为 主线 ， 读 者 最 好 能 具有 一 定 的 计算 机 网 络 
的 基础 知识 。 本 章 建 议 学 时 为 4~6 学 时 。 


(人 292 ) 射频 识别 (RFID ) 原理 与 应 用 


10.1_EPC 的 产生 和 EPC 系统 


20 世纪 70 年 代 ， 商 品 条 形 码 的 出 现 引发 了 商业 的 第 一 次 革命 。 目 前 ， 超 市 中 都 是 采用 
条 形 码 技术 进行 运营 收费 ， 条 形 码 给 顾客 带 来 了 便捷 ， 给 商家 带 去 了 效益 。21 世纪 的 今天 ， 
基于 REFID 技术 的 电子 产品 编码 (Electronic Product Code，EPC) 新 技术 ， 给 商品 的 识别 、 
存储 、 流 动 、 销 售 各 个 环节 带 来 了 巨大 的 变革 ， 信 息 化 的 浪潮 使 商业 进入 了 一 个 狐 新 的 年 代 。 


10.1.1 _EPC 的 产生 和 发 展 
1，EPC 的 产生 和 EPC 组 织 机 构 


伴随 着 经 济 全 球 化 的 进程 ， 方 便 、 快 速 、 准 确 地 识别 、 跟 踪 〈 也 称 为 追踪 、 漳 源 ) 和 管 
理 至 单个 物品 的 需求 应 运 而 生 ， 条 形 码 已 不 能 满足 这 一 需求 。 与 此 同时 ， 计 算 机 技术 、RFID 
技术 、 因 特 网 技术 和 无 线 通信 技术 的 飞速 发 展 ， 使 得 直至 单个 物品 的 识别 、 跟 踪 和 管理 成 为 
可 能 。 为 推进 REFID 技术 应 用 的 发 展 ，19959 年 美国 肪 省 理工 学 院 成 立 了 Auto-ID 中 心 ， 进 行 
REFID 技术 的 研发 ， 通 过 创建 RFID 标准 并 利用 网 络 技术 ， 形 成 EPC 系统 ， 为 建设 全 球 实物 
互联 网 〈 物 联网 ) 而 努力 。 

EPC 统一 了 对 全 球 物 品 的 编码 方法 ， 直 到 编码 至 单个 物品 。EPC 规定 了 将 此 编码 以 数字 
信息 的 形式 存储 于 附着 在 物品 上 的 应 答 器 〈 在 EPC 中 常 称 为 标签 ) 中 。 阅 读 器 通过 无 线 空 
中 接口 读 取 标 签 中 的 EPC 码 ， 并 经 计算 机 网 络 传送 至 信息 控制 中 心 ， 进 行 相 应 的 数据 处 理 、 
存储 、 显 示 和 交互 。 

EPC 系统 技术 复杂 ， 涉 及 EPC 编码 的 管理 和 分 配 、RFID 技术 的 规范 和 标准 、 网 络 系统 
的 构架 、 软 件 的 系统 集成 、 信 息 处 理 标 准 和 规范 等 众多 领域 。 因 此 ， 为 管理 EPC， 国 际 物品 
编码 协会 (EAN) 和 美国 统一 代码 委员 会 (UCC) 在 2003 年 11 月 成 立 了 全 球 电子 产 蝇 代 码 
中 心 EPCglobal。 与 此 同时 ， 位 于 美国 〈 麻 省 理工 学 院 )、 英 国 、 日 本 、 中 国 、 澳 大 利 亚 和 
瑞士 的 6 个 Auto-ID 中 心 更 名 为 Auto-ID Lab (实验 室 )。EPC 的 组 织 机 构 如 图 10.1 所 示 。 
EPCglobal 通过 各 国 的 编码 组 织 管理 和 推动 当地 的 EPC 工作 ， 各 国 编码 组 织 的 主要 作用 是 
管理 EPC 系统 成 员 的 加 入 和 标准 化 工作 ， 在 当地 推广 EPC 系统 、 提 供 技术 支持 和 培训 EPC 
系统 用 户 。 


EPCglobal 


中 国 物品 编码 中 心 
EPCglobal US … 各 国 编码 组 织 … EPCglobal-China (ANCC) 


Auto-ID Labs 


图 10.1 EPCglobal 组 织 机 构 
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2.EPC 的 应 用 前 景 


信息 化 是 21 世纪 各 行业 的 重要 发 展 趋势 ， 电 子 商务 、 电 子 政务 、 远 程 医疗 、 远 程 教育 
等 基于 网 络 技术 的 应 用 发 展 迅速 ，EPC 间 在 构造 一 个 全 球 统一 标识 的 物品 信息 系统 ， 它 在 超 
市 、 人 仓储、 货运 、 交 通 、 漳 源 跟 踪 、 防 伪 防 盗 等 众多 领域 中 必 将 获得 广泛 的 应 用 。 

EPCglobal 为 EPC 的 发 展 提供 了 组 织 和 技术 的 保证 ， 它 在 加 强 研 发 、 编 码 组 织 、 标 准 建 
芯 、 网 络 管理 、 市 场 开 发 、 技 术 推 广 等 众多 方面 保证 了 EPC 系统 的 建立 、 维 护 和 运营 。 随 
着 众多 生产 企业 、 运 营 公司 、 商 家 信息 化 基础 设施 的 建立 和 运行 ，EPC 组 织 机构 和 技术 标准 
的 完善 ，EPC 系统 发 展 的 前 景 被 广 为 看 好 。 


10.1.2 ”EPC 系统 的 组 成 


EPC 系统 是 在 计算 机 因特网 〈Intemet) 的 基础 上 ， 利 用 RFID、EPC 编码 、 数 据 通信 等 
技术 ， 构 造 的 一 个 履 盖 全 球 万 事 万 物 的 实物 互联 网 (Internet of Things)， 也 称 为 物 联 网 。 通 
过 因特网 ， 全 球 的 计算 机 可 以 进行 互 连 ， 实 现 信息 资源 共享 、 协 同 工 作 的 目标 。 而 在 REFID 
和 因特网 的 基础 上 ， 实 物 互联 网 可 以 将 数量 更 为 庞大 的 物品 建立 起 信息 连接 ， 为 商业 、 物 流 、 
仓储 、 生 产 等 领域 提供 信息 化 的 先进 管理 理念 和 手段 。 


1，EPC 系统 的 结构 
EPC 系统 的 目标 是 为 每 一 个 物品 建立 全 球 的 开放 的 标识 标准 .EPC 系统 的 组 成 如 图 10.2 


所 示 。 
因特网 ONS 服务 器 
网 络 
EPCIS 服务 器 
本 地 网 络 
RFID 


图 10.2 ”EPC 系统 组 成 


EPC 系统 由 应 答 器 、 阅 读 器 、Savant 〈 专 家 软件 、 中 间 件 ) 服务 器 、 对 象 名 称 解 析 服 务 
器 CONS) 和 EPC 信息 服务 器 〈EPCIS ) 与 网 络 组 成 。 

应 答 器 装载 有 EPC 编码 ， 它 应 附着 在 物品 上 ， 也 称 为 标签 〈 本 章 后 面 称 为 EPC 标签 或 
标签 )。 阅 读 器 用 于 读 或 读 / 写 EPC 标签 ， 并 能 连接 到 本 地 网 络 之 中 。Savant 是 连接 阅读 器 和 
应 用 程序 的 软件 ， 也 称 为 中 间 件 ， 它 是 物 联网 中 的 核心 技术 ， 可 认为 是 该 网 络 的 神经 系统 ， 
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故 称 为 Savant。 对 象 名 称 解析 服务 (ONS ) 的 作用 类 似 于 因特网 中 的 域名 解析 服务 (DNS )， 
它 给 Savant 指明 了 存储 产品 有 关 信 息 的 服务 器 〈EPCIS )。 系 统 中 EPC 信息 描述 采用 实体 置 
标语 言 (PML)，PML 是 在 可 扩展 置 标语 言 (XML ) 的 基础 上 发 展 而 成 ， 用 于 描述 有 关 物 品 
信息 的 一 种 计算 机 语言 。 

阅读 器 从 标签 中 读 取 EPC 编码 ，Savant 处 理 和 管理 由 阅读 器 读 取 的 一 连 串 EPC 编码 ， 
将 EPC 编码 提供 的 指针 传 给 ONS，ONS 告知 Savant 保存 该 物品 匹配 信息 的 EPCIS 服务 器 ， 
保存 该 物品 匹配 信息 的 文件 可 由 Savant 复制 ， 从 而 获得 该 物品 的 匹配 信息 。 


2，EPC 系统 的 特点 


EPC 系统 的 主要 特点 如 下 。 

1) 采用 EPC 编码 方法 ， 可 以 识别 物品 到 个 件 。 

(2) 信息 系统 的 网 络 基 础 是 因特网 ， 因 此 EPC 系统 具有 开放 的 体系 结构 ， 可 以 将 企业 
的 内 联网 〈intranet)、RFID 和 因特网 有 机 地 结合 起 来 ， 避 免 了 系统 的 复杂 性 ， 提 高 了 资源 的 
利用 率 。 

(3) EPC 系统 是 一 个 着 眼 于 全 球 的 系统 ， 因 此 众多 规范 和 标准 的 统一 是 一 项 重要 的 工作 。 

(4) EPC 是 一 个 大 系统 ， 目 前 仍 需要 较 多 的 投入 ， 对 于 低 价 值 的 识别 对 象 ， 必 须 考虑 
由 此 引入 的 成 本 。 随 着 EPC 系统 技术 的 进步 和 价格 的 降低 ， 低 价值 识别 对 象 进入 系统 将 成 
为 现实 。 


10.2 EPC 编码 


10.2.1 条形码 和 应 用 
， 全 球 贸 易 项 目 代码 CGTIN) 


全 球 贸 易 项 目 代 码 (GTIN ) 是 为 全 球 贸易 提供 唯一 标识 的 一 种 代码 〈 或 称 为 数据 结构 )， 
它 是 EAN 和 UCC 的 统一 代码 ， 用 于 对 贸易 项 目 进 行 编码 和 符号 表示 ， 能 够 实现 产品 零售 、 
进货 、 存 货 管理 、 自 动 补 货 、 销 售 分 析 和 其 他 业务 运作 的 自动 化 。 

GTIN 是 唯一 的 、 无 含义 的 、 多 行业 的 、 全 球 认可 的 代码 。GTIN 有 4 种 编码 结构 : 
EAN.UCC-13 (EAN 13)、EAN.UCC-8 (CEAN 8)、UCC-12 和 EAN .UCC-14。 前 3 种 结构 
通过 补 零 可 以 表示 成 14 位 数字 的 代码 结构 ， 如 表 10.1 所 示 ， 用 于 零售 商品 ，EAN . UCC-14 
用 于 箱包 装 商品 。 

表 10.1 GTIN 的 代码 结构 


站 国 
0 N | N， Ne | No | 
| 交 | 六 Ni 和 


在 EAN . UCC-14 中 : Ni 为 指示 符 ， 赋 值 为 1-9， 其 中 1~8 用 于 定量 的 非 零售 商品 ， 
9 用 于 变量 的 非 零售 商品 ， 最 简单 的 方法 是 按 顺 序 分 配 指示 符 ， 即 将 1，2，… 分 别 分 配给 非 
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零售 商品 的 不 同 级 别 的 包装 组 合 ，N:~Ni3 是 箱 内 含 商 品 的 EAN . UCC 商品 码 ， 者 内 含 为 
EAN.UCC-13 码 ， 则 去 除 EAN.UCC-13 的 检验 码 ，N， 数字 为 检验 码 。 
2. 商品 条 形 码 在 零售 商品 上 的 使 用 
零售 商品 的 标识 代码 主要 采用 EAN.UCC-13，EAN. UCC-8 和 UCC-12。 在 我 国 ， 通 常 
情况 下 选用 13 位 数字 代码 结构 的 EAN . UCC-13 条 形 码 ， 出 口 到 北美 时 才 申 请 UCC-12 代码 
CUPC 条 形 码 )。 
(1) EAN.UCC-13 
EAN . UCC-13 原 印 码 的 结构 如 表 10.2 所 示 ， 它 由 厂商 识别 代码 、 商 品 项 目 代 码 和 检验 
码 3 部 分 组 成 。 
表 10.2 EAN.UCC-13 《标准 版 原 印 码 ) 的 编码 结构 
结构 种 类 .| 。 厂商 识别 代码 “| 。 商品 项 目 代码 ”| 检验 码 
结构 王 色 I 双 2)X3X4X5X6X7 X8XXioXINIX1> XD 
结构 2 又 IX2?X3X4X5X6X7Xs X9XI0OXIXi2 Xi3 


厂商 识别 代码 用 于 对 厂商 的 唯一 标识 ， 是 EAN 编码 组 织 在 EAN 分 配 的 前 绥 码 的 基础 上 
分 配给 厂商 的 代码 ， 前 绥 码 (3 位 ) 出 EAN 组 织 统一 管理 和 分 配 。 当 前 缀 码 为 690，691 时 
采用 结构 一 ;前缀 码 为 692，693 时 采用 结构 二 ; 左 起 三 位 前 绥 码 690~693 是 EAN 分 配给 
国 物品 编码 中 心 的 前 缀 码 。 厂 商 识别 代码 由 中 国 物品 编码 中 心 统一 向 申请 厂商 分 配 。 
井 项 目 代 码 可 由 厂商 自行 编码 ， 但 必须 符合 唯一 性 、 永 久 性 和 无 含义 等 原则 。 唯 一 性 
是 指 对 同一 商品 必须 编制 相同 商品 项 目 代 码 ， 对 不 同 商品 其 商品 项 目 代码 必须 不 同 ， 即 一 个 
商品 项 目 只 有 -个 代码 ， 一 个 代码 只 标识 一 个 商品 项 目 。 如 果 商 品 的 重量 、 包 装 、 规 格 、 颜 
色 、 形 状 等 不 同 ， 则 应 赋 给 不 同 的 商品 项 目 代 码 。 永 和 久 性 是 指 商品 项 目 代 码 一 经 分 配 ， 就 不 
上 再 更 改 ， 并 且 是 永久 的 。 无 含义 是 指 采 用 无 含义 的 顺序 码 ， 以 保证 代码 有 足够 的 容量 。 
检验 码 用 于 检验 厂商 识别 代码 、 商 品 项 目 代码 的 正确 性 。 
(2) EAN.UCC-8 
EAN.UCC-8 的 编码 结构 如 表 10.3 所 示 ， 它 由 8 位 组 成 ， 左 三 位 是 EAN 分 配 的 前 绥 码 ， 
接着 4 位 是 分 配给 厂商 的 特定 商品 代码 ， 最 后 一 位 是 检验 位 。EAN . UCC-8 又 称 为 缩短 版 
编码 。 
表 10.3 EAN.UCC-8 的 编码 结构 
结构 X4X5XeXr Xs 
-含义 商品 项 日 代码 检验 码 


(3) EAN.UCC-13 和 EAN.UCC-8 的 条 形 码 图 
EAN . UCC-13 和 EAN . UCC-8 的 条 形 码 图 如 图 10.3 所 示 。 这 些 条 形 码 用 于 零售 业 ， 是 
指 在 零售 端 采 用 POS 扫描 结算 的 商品 ， 如 一 瓶 洗 发 水 、 一 盒 牙 襄 等 。 


3.， 商品 条 形 码 在 非 零售 商品 上 的 使 用 
非 零售 商品 指 不 通过 POS 扫描 结算 的 用 于 配送 、 仓 储 或 批发 操作 的 商品 。 
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单个 包装 的 非 零 售 商品 主要 是 指 独立 包装 但 又 不 适合 通过 零售 端 POS 扫描 结算 的 商品 
项 目 ， 如 独立 包装 的 冰箱 、 洗 衣 机 等 。 其 标识 代码 可 采用 EAN . UCC-13，EAN . UCC-8 或 


UCC-12。 
中 间 分 隔 符 中 间 分 隅 符 检验 符 


起 始 符 es Ce 终止 符 起 始 符 
上 


EAN.UCC -13 商品 条 形 码 EAN.UCC- 
图 10.3 条 形 码 图 


对 于 含有 多 个 包装 等 级 的 非 零 售 商品 ， 即 要 标识 的 货物 内 含有 多 个 包装 等 级 ， 如 装 有 24 条 
香烟 的 一 整 箱 烟 ， 或 装 有 6 箱 烟 的 托盘 等 ， 其 标识 代码 可 采用 EAN . UCC-14，EAN . UCC-13 
或 UCC-12。 

图 10.4 所 示 为 一 种 不 同 包 装 等 级 的 商品 的 编码 方案 。 


三 < 
下 


-sp 


EAN.UCC-13: 6901234000047 EAN，UCC-13: 6901234000054 EAN，UCC-13: 6901234000041 
EAN。UCC-14: 16901234000044 EAN“。UCC-14: 16901234000061 
(a) 单个 物品 (bp) 6 个 单 品 的 箱 (9 24 箱 的 一 个 托盘 


图 10.4 不 同 包装 等 级 的 商品 的 编码 方案 


条 形 码 符 可 以 采用 EAN . UCC，ITEF14 或 EAN.UCC 128 条 形 码 ， 图 10.5 所 示 为 ITF14 
条 形 码 ， 它 的 编码 为 EAN.UCC-13 补 零 并 去 检验 位 的 14 位 码 。 
条 码 字符 


保护 杠 


右 侧 空白 区 


左 侧 空白 区 


0 690123 456789 2 
供 人 识别 字符 


图 10.5_TITF14 条 形 码 的 结构 


EAN.UCC 128 条 形 码 可 以 标识 带 有 附加 属性 信息 的 商品 ， 图 10.6 所 示 为 一 个 表示 非 零 
售 商品 的 标识 代码 、 有 效 期 和 批号 的 EAN.UCC 128 条 形 码 。 


4. 商品 条 形 码 在 物流 单元 上 的 使 用 
物流 单元 条 形 码 是 为 了 便于 运输 或 仓储 而 建立 的 临时 性 组 合 包装 ， 在 供应 链 中 需要 对 其 
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进行 个 体 的 跟踪 与 管理 。 通 过 扫描 每 个 物流 单元 上 的 条 形 码 标签 ， 实 现 物 流 与 相关 信息 流 的 


链接 ， 可 分 别 追 踪 每 个 物流 单元 的 实物 移动 。 


1 位 数字 的 包装 指示 符 ， 
可 区 分 零售 包装 和 非 零 
售 包装 


包装 指示 符 的 数字 不 同 ， 
Cs 六 检验 位 也 不 同 


图 10.6 UCC:EAN 128 条 形 码 标识 的 非 零售 商品 


物流 单元 的 编码 采用 系列 货运 包装 箱 代 码 〈SSCC-18) 进行 标识 。 一 个 含有 40 箱 饮 料 
的 托盘 〈 每 箱 12 盒 装 ) 或 一 箱 有 不 同 颜色 和 尺寸 的 12 件 裙 子 和 20 件 夹 克 的 组 合 包装 等 都 
可 以 视 为 一 个 物流 单元 。 
(1) SSCC-18 代码 
系列 货运 包装 箱 代码 (SSCC-18) 是 对 每 一 个 物流 单元 的 唯一 标识 ， 其 代码 结构 如 表 10.4 
所 示 。 
表 10.4 SSCC-18 的 结构 


_ 应 用 标识 待 “| 扩 怖 位 | 厂商 识 刘 代码 和 参考 代码 | 检验 位 


GO 应 用 标识 符 : 为 00 表示 后 跟 系列 货运 包装 箱 代 码 。 

@) 扩展 位 : 表示 包装 类 型 ， 用 于 增加 SSCC 的 容量 ， 由 建立 SSCC 的 厂商 分 配 ，N; 的 
取 值 范围 为 0~9。 

@@ 厂商 识别 代码 : 同 零 售 商品 。 

曲 参考 代码 : 厂商 分 配 的 一 个 连续 号 。 

名 检验 位 ; 按 一 定 的 计算 方法 进行 检验 。 


(2 ) 条 形 码 的 选择 

物流 单元 的 条 形 码 符号 通常 采用 EAN.UCC 128 
条 形 码 ， 图 10.7 所 示 为 表示 SSCC 的 EAN.UCC 128 00 0 6301414 123456789 8 
条 形 码 示例 。 图 10.7 表示 SSCC 的 UCC.EAN 128 条 形 码 

(3) 物流 标签 签 的 制 作 

物流 标签 是 物流 过 程 中 用 于 表示 物流 单元 有 关 信 息 的 条 形 码 符号 标签 ， 每 个 物流 单元 都 
要 有 自己 唯一 的 SSCC。 在 实际 应 用 中 ， 一 般 不 事先 把 包括 SSCC 在 内 的 条 形 码 符号 印 在 物 
流 单 元 包装 上 。 比 较 合 理 的 方法 是 ， 在 物流 单元 确定 时 制作 标签 并 贴 在 物流 单元 上 面 。 
10.2.2 EPC 编码 


1.，EPC 编码 的 类 型 和 方法 . 


目前 ，EPC 编码 有 64 位 、96 位 和 256 位 3 种 。EPC 编码 由 版 本 号 、 域 名 管理 、 对 象 分 
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类 和 序列 号 4 个 字段 组 成 。 版 本 号 字段 标识 EPC 的 版 本 号 ， 它 给 出 EPC 编码 的 长 度 ; 域名 
管理 字段 标识 相关 的 生产 厂商 信息 ;对 象 分 类 字段 编码 物品 精确 类 型 ， 序 列 号 用 于 编码 出 唯 
一 物品 。 表 10.5 所 示 为 编码 类 型 及 各 字段 的 编码 长 度 。 


表 10.5_EPC 编码 结构 中 各 字段 的 长 度 〈 位 ) 


TYPEI 
EPC-64 TYPE 开 
TYPE HI 


卫 PC-96 TYPEI 
TYPEI 

EPC-256 TYPE II 
TYPE IE 


ii 


例如 ，EPC-96I 型 的 EPC 码 01 0000A89 00016F 000169DC0“〔〈 以 十 六 进 制 表示 ): 01(H) 
为 版 本 号 〈8 位 );， 0000A89(HD) 为 域名 管理 〈28 位 ); 00016F(H) 为 对 象 分 类 〈24 位 )， 这 个 
字段 能 容纳 足够 多 的 库存 单元 ;000169DCO(HD 〈36 位 》 为 序列 号 。 


2.，EPC 编码 的 性 能 


唯一 性 _EPC 编码 具有 足够 的 编码 容量 和 组 织 保证 ， 因 此 可 以 保证 对 某 一 个 物品 实现 唯 
一 编码 。 例 如 ，EPC-96 中 28 位 域名 管理 字段 可 容纳 约 2.68 亿 家 制造 商 〈 远 远 超出 了 
EAN.UCC-13 容纳 的 约 100 万 制造 商 )， 每 家 制造 商 可 以 有 2 闪 种 不 同类 型 的 产品 ， 每 种 产品 
可 以 有 236 个 单 品 。 

简单 性 EPC 编码 简单 且 能 实现 物品 的 唯一 标识 ，EPC 编码 不 包含 物品 的 其 他 相关 信 
息 ， 如 重量 、 尺 寸 、 有 效 期 等 ， 这 些 附加 信息 需要 通过 有 关 数 据 库 获取 。 

可 扩展 性 _EPC 编码 考虑 到 未 来 的 发 展 ， 提 供 了 充足 的 备用 空间 ， 具 有 可 扩展 性 。EPC 
编码 目前 建议 采用 9%6 位 或 64 位 ，256 位 可 以 满足 未 来 的 使 用 。 这 和 王 地 址 中 的 IPv4 加 下 v6 
过 渡 相 似 。 

安全 性 ”安全 性 问题 日 益 受 到 关注 ，EPC 编码 和 加 密 、 认 证 技术 相 结 合 ， 可 以 使 EPC 
系统 获得 很 好 的 安全 性 能 。 


10.2.3 ”EPC 编码 与 条 形 码 的 关系 


现行 的 GTIN 条 形 码 体系 在 世界 各 国 已 普遍 应 用 ， 而 且 在 产品 识别 和 物流 领域 起 到 了 重 
要 作用 。 正 因为 如 此 ，EPC 编码 体系 在 技术 突破 与 结构 创新 的 同时 ， 将 GTIN 的 编码 结构 整 
合 到 EPC 编码 结构 中 , 实现 了 对 GTIN 编码 的 兼容 , 保证 了 全 球 统一 标识 系统 (EAN ' UCC ) 
的 连续 性 。EPC 编码 和 条 形 码 有 一 定 的 对 应 关系 ，EPC 编码 和 GTIN 与 SSCC 代码 之 间 可 以 
通过 一 定 的 规则 进行 相互 转换 ， 因 而 保证 了 条 形 码 向 EPC 编码 的 过 渡 。 

从 应 用 上 来 讲 ，EPC 与 条 形 码 各 有 特点 ， 在 很 多 领域 可 以 联合 运用 。 例 如 ，EPC 系统 所 
应 用 的 REFID 技术 日 前 在 提高 阅读 正确 率 和 迅速 发 现 漏 读 对 象 上 还 尚 有 不 足 ， 条 形 码 技术 可 
以 成 为 解决 这 些 问 题 的 必要 补充 ;此 外 ， 现 有 的 企业 资源 管理 系统 (ERP) 多 为 基于 条 形 码 
技术 的 信息 采集 ， 转 换 为 EPC 信息 采集 尚 需 一 个 过 程 。 因 此 ， 在 一 定 范围 和 一 定时 间 段 内 ， 
基于 REFID 的 EPC 和 条 形 码 技术 之 间 仍 会 有 一 个 共存 互补 的 阶段 。 
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10.3 “EPC 标签 和 阅读 器 


10.3.1 _EPC 标签 与 EPC Gen 2 
在 物品 识别 中 ， 沿 用 商业 、 物 流行 业 的 习惯 ，REFID 应 答 器 称 为 电子 标签 或 标签 。 
1. 标签 的 分 类 


标签 的 分 类 有 多 种 方式 ， 下 面 给 出 一 些 主要 的 分 类 方法 。 


( 工 ) 按 标签 的 工作 频率 划分 
低频 标签 ， 工作 频率 在 135$ kHz 以 下 。 
高 频 标签 :工作 频率 为 13.56 MHz。 
微波 标签 : 工作 频率 为 UHF 频段 〈433 MHz、860~960 MHz 和 2.45 GHz) 及 5.8 GHz， 
24.5 GHz。 


(2 ) 按 工 作 距 离 划 分 

远程 标签 : 工作 距离 通常 大 于 1 m。 

近 程 标签 : 工作 距离 在 10 cm~l m 之 间 。 

贴近 型 标签 : 工作 距离 在 10 cm 以 下 。 

(3 ) 按 工 作 方式 划分 

主动 式 标签 : 用 自身 的 射频 能 量 主动 发 送 数据 给 阅读 器 的 标签 ， 它 一 定 自 带电 源 。 

被 动 式 标签 : 在 阅读 器 发 出 询问 命令 后 进入 通信 状态 的 标签 。 被 动 式 标签 的 通信 和 能量 从 
阅读 器 通过 射频 获得 。 被 动 式 标签 可 自 带电 源 也 可 不 自 带 电源 。 含 电源 的 标签 ， 其 所 带电 源 
仅 为 标签 运转 提供 能 量 ， 也 称 为 半 被 动 式 标 签 。 

(4) 按 自身 是 否 带电 源 划 分 

无 源 标签 : 标签 中 不 带电 池 ， 其 寿命 长 但 工作 距离 较 近 。 

有 源 标 签 : 自 带电 池 的 标签 ， 存 在 定期 更 换 电 池 的 问题 ， 电 池 的 寿命 是 重要 的 性 能 指标 。 

(5 ) 按 读 / 写 能 力 划 分 

只 读 标 签 : 标签 的 内 容 在 识别 过 程 中 只 能 读 出 不 能 写 入 的 标签 。 它 又 可 分 为 只 读 标 
签 C(ROM 型 )、 一 次 性 编程 只 读 标 签 〈 应 用 前 一 次 性 编程 写 入 ， 识 别 过 程 中 不 可 改写 ) 和 可 
重复 编程 只 读 标签 〈 可 多 次 写 入 但 识别 过 程 中 不 可 改写 )。 

读 / 写 标签 : 标签 的 内 容 在 识别 过 程 中 既 可 读 出 也 可 写 入 的 标签 。 


2.，EPC 标签 


(1 ) EPC 标签 的 特征 
EPC 标签 中 存储 的 唯一 信息 是 EPC 编码 ，EPC 标签 通常 是 被 动 式 标 签 ， 其 空中 接口 采用 
EPC 空中 接口 或 ISOHEC 18000 标准 ， 标 签 的 存储 器 、 天 线 、 有 无 自 带 电池 等 规范 正在 完善 中 。 


(2 ) EPC 标签 的 功能 级 别 
EPC 标签 的 功能 级 别 目前 可 分 为 $ 类 〈 功 能 级 别 标准 尚未 确定 )。 


(ea 射频 识别 〈RFID 原理 与 应 用 


Class 0 Class 0 类 的 标签 必须 具有 以 下 功能 ， 
@ 必须 包含 EPC 码 、 自 毁 代 码 和 CRC 码 ; 
e@ 可 以 读 但 不 能 写 ; 
e@ 可 以 自 毁 ， 自 毁 后 标签 不 可 被 识 读 。 
Class 1 它 是 无 源 、 反 向 散射 式 标 签 。 具 有 标签 标识 〈TID )、 加 密 、 自 毁 等 特征 ， 自 
毁 可 通过 KILL 命令 实现 。Class 1 标签 具有 可 一 次 写 入 的 用 户 存 储 器 。 
Class 2 Class 2 标签 是 性 能 更 高 的 标签 ， 它 除了 应 具有 Class 1 标签 的 特征 外 ， 还 可 有 具 
有 扩展 的 TID、 认 证 的 访问 控制 、 可 改写 的 用 户 存 储 器 以 及 规定 的 附加 特性 等 更 强 功 能 。 
Class 3 ” 它 是 半 被 动 反 向 散射 式 标签 ， 除 具有 Class 2 的 特性 外 ， 标 签 带 有 电池 。 此 外 ， 
标签 还 集成 有 传感器 电路 。 
Class 4 这 是 一 种 主动 式 标签 ， 除 了 具有 Class 3 的 性 能 外 ， 还 具有 标签 -标签 通信 和 
构建 特殊 的 多 跳 移 动 无 线 网 络 〈Ad-hoc) 的 功能 。 


(3 ) 标签 产品 
表 10.6 所 示 为 一 些 EPC 标签 产品 的 型 号 和 性 能 参数 。 目 前 ，EPC 标签 主要 工作 在 UHF 
和 HE 频段 。 


表 10.6 一 些 EPC 芯片 标签 的 性 能 参数 


64 位 ID 
216B 用 户 存储 空间 


96 位 EPC， 存 储 空 间 用 户 可 编程 ， 
32 位 工厂 预 编 程 〈TID 存储 ) 


ISO 18000-6B 二 鸠 到 
(取决 于 所 用 天 线 ) 


4~10 m 
EBPC UHF Gen 2 天 线 尺 寸 : 
88.9 mmx25.4 mrma 


RX-UHF-00C01 
《TI 公司 ) 


512 位 片上 存储 : 9%6 位 EPC 代码 ， 
32 位 TID，128 位 用 户 可 编程 存储 
空间 ，32 位 密码 ，32 位 自 毁 命令 


3，Class 与 Gen 〈 代 ) 的 概念 


EPC 的 Gen 和 EPC 的 Class 是 两 个 不 同 的 概念 。Class 描述 的 是 标签 的 基本 功能 ， 例 如 
标签 里 面 存 储 器 的 情况 或 有 无 电池 。Gen 是 指标 签 规范 的 主要 版 本 号 。 通 常 所 说 的 第 二 代 
EPC， 实 际 上 是 第 二 代 EPC Class 1， 这 表明 它 是 规范 的 第 二 个 主要 版 本 ， 针 对 拥有 一 次 写 入 
内 存 的 标签 。 

EPC Class 的 日 的 是 为 了 提供 一 种 模块 化 结构 ， 涵 盖 一 系列 众多 的 可 能 类 型 的 标签 功能 。 
例如 ， 电 池 供 电 型 标签 的 通信 协议 应 当 与 无 电池 型 标签 的 通信 协议 相同 ， 只 是 增加 了 支持 电 
池 的 必要 命令 ， 这 就 保持 了 协议 的 简单 化 。 如 果 电 池 供 电 型 标签 上 的 电池 出 现 故 障 或 者 失效 ， 
标签 就 完全 类 似 于 没有 电池 的 标签 ， 对 最 终 用 户 来 说 ， 它 仍 具 有 一 些 实用 功能 。 


4，EPC Gen 2 


UCODE EPC Gen 2 SL3 ICS10 


购 EPC UHFE Gen 2 7 m 
(Philips 公司 ) 


目前 , EPC Gen 2 是 指 符合 题 为 *EPC Radio-Frequency Identity ProtocolsClass 1 Generation-2 
UHFREFID/Protocol for Communications at 860 MHz~960 MHz” 规 范 的 标签 。EPC Gen 2 规范 
长 达 94 页 ， 详 细 描 述 了 第 二 代 REFID 标签 和 阅读 器 之 间 的 通信 。 下 面 介 绍 规 范 的 要 点 。 
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(1) 规范 的 主要 内 容 

CD REFID 系统 必须 能 够 在 860~960 MHz 间 的 任何 频率 上 通信 。 为 符合 不 同 地 区 的 无 线 
电 管 理 法 规 ， 阅 读 器 应 能 够 使 用 这 个 范围 内 的 任何 频率 进行 工作 。 

@) 给 出 了 双边 带 幅 移 键 控 (DB-ASK)、 单 边 带 幅 移 键 控 (SS-ASK) 和 反 相 幅 移 键 控 
(PR-ASK) 3 种 不 同 的 调制 方案 ， 阅 读 器 应 可 提供 选择 。 

伟 具有 80 kbps、160 kbps、320 kbps 和 640 kbps 四 种 数据 传输 速率 ， 阅 读 器 决定 使 用 
哪 种 数据 传输 速率 。 速 率 高 有 利于 提 高 标签 读 取 速 度 ， 但 可 能 会 导致 可 靠 性 下 降 。 

人 曲 可 最 多 支持 256 位 的 EPC 编码 〈 第 一 代 最 多 支持 96 位)。 

@@) 支持 密集 阅读 器 模式 〈Dense Reader Mode)。 密 集 阅 读 器 模式 旨 在 避免 阅读 器 对 标签 
响应 的 干 殷 ， 其 办 法 是 保留 合法 无 线 电 频率 范围 中 的 某 些 小 部 分 供 标 签 使 用 。 因 为 标签 在 通 
信 时 信和 苇 强 度 比 阅读 器 弱 得 多 ， 所 以 采用 该 办 法 有 助 于 标签 在 有 多 个 阅读 器 于 近 距 离 使 用 的 
情形 下 正常 工作 。 密 集 阅 读 器 模式 是 第 二 代 标 准 的 新 特性 ， 但 对 阅读 器 生产 厂商 这 部 分 不 是 
强制 性 的 。 

(2) EPC Gen 2 的 特点 

(GD EPC Gen 2 是 一 个 开放 的 标准 

EPCglobal 批准 的 Classl Gen 2 UHFE 标准 对 EPCglobal 成 员 和 签 定 了 EPCglobal 正 协议 
的 单位 免 收 专利 费 ， 人 允许 这 些 三 商 着 手 生 产 基于 该 标准 的 产品 《如 标签 和 阅读 器 )。 这 意味 
着 更 多 的 技术 提供 商 可 以 据 此 标准 在 不 交纳 专利 授权 费 的 情况 下 生产 符合 供应 商 、 制 造 商 和 
终端 用 户 需要 的 产品 ， 也 减少 了 终端 用 户 部 署 RFID 系统 的 费用 ， 可 以 吸引 更 多 的 用 户 采 用 
REFID 技术 。 同 时 ， 人 们 也 可 以 从 多 种 渠道 获得 标签 ， 进 一 步 促 进 了 标签 价格 的 降低 。 

@ EPC Gen 2 是 一 个 多 协议 的 标准 

EPC Gen 2 的 空中 接口 协议 综合 了 ISOVIEC 18000-6A 和 ISOIEC 18000-6B 的 特点 和 长 

处 ， 并 进行 了 一 系列 有 效 的 修正 和 扩充 ， 其 中 物理 层 数据 编码 、 调 制 方式 、 防 碰撞 算法 等 一 
些 关键 技术 有 了 改进 ， 性 能 有 了 很 大 提高 。EPC Gen 2 的 空中 接口 标准 促进 了 _ ISO/AEC 
18000-6C 标准 在 2006 年 7 月 的 发 布 。 

EPC Gen 2 的 基本 通信 协议 采用 了 “多 方 菜单 ”的 方法 。 例 如 ， 多 种 调制 方案 提供 了 不 
同 的 方法 来 实现 同一 功能 ， 即 接收 来 自 标 签 的 数据 。 协 议 还 提供 了 许多 可 选 命令 和 特定 厂商 
的 定制 命令 。 要 做 到 与 协议 完全 兼容 ， 标 签 必须 提供 全 部 菜单 。 阅 读 器 只 要 确定 在 某 种 通信 
环境 下 标签 应 当 使 用 哪 种 调制 方法 和 数据 传输 速 浴 ， 就 能 从 这 些 选 项 中 进行 挑选 。 阅 读 器 的 
动态 选择 ， 为 适应 具体 的 应 用 环境 提供 了 便利 。 

全 EPC Gen 2 是 一 个 发 展 中 的 标准 

由 于 广 商 相互 觉 争 ， 而 用 户 在 降低 成 本 、 增 加 功能 方面 变 得 更 精明 、 要 求 更 高 ， 所 以 
EPC Gen 2 有 望 造 就 的 REID 市 场 会 引发 新 的 创新 浪潮 。 与 第 一 代 标 准 情况 一 样 ， 这 些 竞争 
压力 很 快 就 会 带 来 EPC Gen 2 所 没有 的 思想 和 发 明 。 例 如 ， 密 集 阅读 器 模式 并 不 能 解决 多 阅 
读 器 在 近 距 离 工作 时 可 能 产生 的 每 一 个 问题 ， 因 为 在 最 终 用 户 场地 的 非 RFID 设备 《无线电 
话 、 无 线 局 域 网 、 工 业 设 备 等 ) 会 部 分 或 全 部 抵消 密集 阅读 器 模式 的 潜在 好 处 〈 因 为 它们 不 
可 能 遵守 为 了 确保 密集 阅读 器 模式 发 挥 功效 所 需 的 信道 化 方案 )， 此 外 ， 密 集 阅 读 器 模式 是 
EPC Gen 2 中 的 非 强制 性 部 分 ， 只 要 有 一 个 非 密集 阅读 器 模式 的 REFID 阅读 器 存在 ， 也 会 流 
没 标签 的 响应 信号 ， 抵 消 密集 阅读 器 模式 的 好 处 。 因 此 ， 需 要 有 更 好 的 方案 来 解决 这 一 问题 。 


( 302 ) 射频 识别 〈RFID 原理 与 应 用 


EPC 标准 开发 小 组 正在 进行 第 三 代 标 签 的 开发 工作 , 第 三 代 标签 可 能 会 在 2008 年 或 2009 
年 左右 出 现 ， 它 将 会 进一步 推进 RFID 技术 应 用 的 发 展 。 


10.3.2”EPC 阅读 器 
1， 功能 和 特性 


EPC 阅读 器 是 EPC 标签 和 计算 机 网 络 之 间 的 纽带 ， 它 将 EPC 标签 中 的 EPC 编码 通 
过 射频 读 入 后 转换 成 为 可 在 网 络 中 传输 的 数据 ， 因 此 ，EPC 阅读 器 应 该 具有 下 述 功能 和 

(1) 空中 接口 功能 “为 读 / 写 EPC 标签 的 数据 ， 阅 读 器 必须 具有 和 所 读 / 写 EPC 标签 相 
同 的 空中 接口 协议 。 在 某 些 情况 下 ， 阅 读 器 可 能 还 需要 支持 多 个 频段 的 多 种 协议 。 

(2) 阅读 器 防磁 撞 ”EPC 系统 需要 多 个 阅读 器 ， 相 邻 阅读 器 之 间 可 能 会 产生 干扰 ， 
阅读 器 间 的 于 扰 称 为 阅读 器 碰撞 。 阅 读 器 碰撞 会 引起 读 / 写 错误 和 读 / 写 盲区 ， 因 此 必须 采 
取 防 碰撞 措施 来 减 小 或 消除 阅读 器 碰撞 的 影响 。 例 如 ， 在 UHF 频段 采取 跳 频 (FHSS) 措 
施 等 。 

《3) 与 计算 机 网 络 的 连接 EPC 阅读 器 必须 具有 和 计算 机 网 络 连接 的 功能 ， 如 和 以 太 
网 的 连接 。EPC 阅读 器 应 能 够 像 通常 的 网 络 设备 〈 如 服务 器 、 路 由 器 等 ) 一 样 ， 成 为 网 络 的 
一 个 独立 站 点 ， 它 和 网 络 的 连接 不 需要 经 过 另 一 台 计 算 机 的 中 介 。 它 能 支持 局 域 网 (LAN)、 
无 线 网 或 Internet、 内 联网 的 有 关 标 准 和 协议 。 


2.EPC 阅读 器 的 结构 


EPC 阅读 器 的 基本 组 成 框图 如 图 10.8 所 示 ， 它 由 空中 接口 电路 、 天 线 、 网 络 接口 、 控 制 
器 、 存 储 显示 、 时 钟 和 电源 电路 等 组 成 。 


闪 _EPC 标签 


网 络 连接 


EPC 阅读 器 


图 10.8 EPC 阅读 器 的 基本 组 成 框图 


空中 接口 电路 包括 收 、 发 两 个 通道 ， 包 含 编码 、 调 制 、 解 调 、 解 码 等 功能 ， 射 频 功 率 由 
天 线 辐 射 ， 并 接收 从 标签 返回 的 信息 。 空 中 接口 电路 是 阅读 器 和 标签 之 间 交 换 信息 的 纽带 。 

控制 器 可 以 采用 微 控制 器 〈MCU) 或 数字 信号 处 理 器 〈DSP)。 由 于 DSP 提供 了 强大 
的 数字 信号 处 理 和 接口 控制 功能 ， 应 用 灵活 性 强 ， 所 以 DSP 是 EPC 阅读 器 中 控制 器 的 首 
选 器 件 。 

网 络 接口 应 支持 以 太 网 、 无 线 局 域 网 (IEEE 802.11x) 等 网 络 连接 方式 ， 这 也 是 EPC 阅 
读 器 的 重要 特点 。 
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10.4 _EPC 系统 网 络 技术 


EPC 系统 网 络 技术 是 EPC 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 主 要 完成 信息 传输 和 管理 功能 。EPC 
系统 网 络 技术 的 软件 部 分 主要 包括 两 个 方面 ， 中 间 件 应 用 平台 和 应 用 管理 软件 。 


10.4.1_ 中间 件 (Savant ) 
1.， Savant 的 作用 


Savant 是 EPC 系统 网 络 软件 的 中 间 件 ， 其 核心 功能 是 屏蔽 不 同 厂家 的 RFID 阅读 器 等 硬 
件 设备 、 应 用 软件 系统 和 数据 传输 格式 之 间 的 录 构 性 ， 从 而 可 以 实现 不 同 的 硬件 〈 阅 读 器 等 ) 
与 不 同 应 用 软件 系统 间 的 无 缝 连 接 与 实时 动态 集成 。 基 于 REFID 的 EPC 系统 的 中 间 件 应 该 具 
有 以 下 一 些 关 键 特征 ; 

能 够 提供 与 不 同 RFID 阅读 器 相 兼 容 的 标准 化 界面 ， 即 能 够 支持 多 种 型 号 、 类 型 的 
REFID 阅读 器 ; 

@ 能 够 提供 数据 过 滤 和 不 同 格式 的 消息 转换 与 传输 ; 

@@) 能 对 阅读 器 进行 有 效 的 管理 和 监控 ; 

二 文 持 不 同 应 用 软件 对 REFID 数据 的 请 求 ; 

昌文 持 用 户 原 有 系统 与 标准 化 协议 。 


2. Savant 的 结构 框架 


Savant 被 定义 成 具有 一 系列 特定 属性 的 程序 模块 或 服务 ， 并 被 用 户 集成 以 满足 他 们 的 特 
定 需 求 。Savant 的 结构 框架 如 图 10.9 所 示 ， 它 由 程序 模块 集成 器 、 阅 读 器 接口 、 应 用 程序 接 


口 等 部 分 组 成 。 
Savant 


程序 模块 集成 器 


用 户 定 义 的 程序 模块 
标准 程序 模块 


蕊 玉兰 冲 于 间 


马 琵 理 关 了 于 


图 10.9 Savant 的 结构 框架 


(1 ) 程序 模块 集成 器 

程序 模块 集成 器 由 多 个 程序 模块 组 成 。 程 序 模块 有 两 种 ， 标 准 程序 模块 和 用 户 定义 的 程 
序 模 块 。 用 户 定义 的 程序 模块 由 用 户 或 第 三 方 生产 商定 义 。 标 准 程序 模块 由 EPCglobal 技术 
标准 委员 会 定义 ， 它 又 可 分 为 必 备 标准 程序 模块 和 可 选 标准 程序 模块 。 


(os) 向 别 (RFID) 原理 5 应 用 


必 备 标准 程序 模块 用 于 Savant 的 所 有 应 用 实例 中 ， 如 事件 管理 系统 (EMS )、 实 时 内 存 
数据 结构 (RIED) 和 任务 管理 系统 (TMS )。EMS 用 于 读 取 阅读 器 的 数据 ， 对 数据 进行 过 滤 ， 
不 同 格式 的 转换 、 协 同 及 传输 ， 将 处 理 后 的 数据 写 入 RIED 或 数据 库 。RIED 是 个 优化 的 
数据 库 ， 为 满足 Savant 在 网 络 中 的 数据 传输 速度 而 设立 ， 它 提供 与 数据 库 相 同 的 数据 接口 ， 
但 访问 速度 比 数据 库 快 得 多 。TMS 类 似 寺 操作 系统 的 任务 管理 器 ， 它 把 外 部 应 用 程序 定制 
的 任务 转 为 Savant 可 执行 的 程序 ， 写 入 任务 进度 表 ， 使 Savant 具有 多 任务 执行 功能 。TMS 
支持 的 任务 有 3 种 类 型 : 一 次 性 任务 、 循 环 任务 和 永久 任务 。 

可 选择 标准 程序 模块 由 用 户 根据 应 用 确定 ， 它 可 包含 在 ，- 些 具体 应 用 实例 中 或 排除 在 其 外 。 

(2) 阅读 器 接口 

阅读 器 接口 提供 与 阅读 器 的 连接 方法 ， 并 采用 相应 的 通信 协议 ， 如 RS-422/48$、 以 太 
网 、 无 线 网 络 、USB 等 。 无 线 网 络 标准 主要 有 IEEE 802.11 系列 〈 其 中 包括 802.11a/by/g 等 标 
准 )、 蓝 牙 (Bluetooth)、 红 外 和 通用 无 线 分 组 业务 (GPRS )、 码 分 多 址 (CDMA ) 公共 网 等 。 
阅读 器 接口 可 以 多 种 数据 接口 方式 实现 数据 信息 多 传输 通道 。 

(3 ) 应 用 程序 接口 

应 用 程序 接口 是 程序 模块 和 应 用 程序 的 接口 。 应 用 程序 很 多 ， 包 括 企业 资源 管理 (ERP)、 
供应 链 管理 (SCM) 等 系统 的 多 个 功能 模块 ， 如 仓库 管理 系统 (WMS )、 订 单 管理 系统 (OMS )、 
物流 管理 系统 (LMS)、 资 产 管理 系统 (AMS )、 运 输 管理 与 实时 监控 系统 (TMS)、 数 据 仓库 等 。 

在 现今 激烈 的 市 场 竞 争 中 ， 快 速 、 准 确 、 实 时 的 信息 获取 与 处 理 将 成 为 企业 获得 竞争 优 
势 的 关键 。 企 业 采 用 REFID 的 动力 来 自 企 业 自 身 对 实时 管理 决策 和 业务 优化 的 需求 。RFID 
技术 通过 对 企业 各 种 资源 信息 和 能 力 状 态 数据 的 实时 收集 与 反馈 ， 为 决策 层 提供 了 及 时 准确 
的 信息 ， 通 过 应 用 程序 接口 和 ERP 软件 连接 ， 使 企业 的 ERP 业务 流程 的 柔性 化 与 实时 化 获 
得 明显 的 改善 。 


(4) 程序 模块 之 间 的 接口 

Savant 内 的 程序 模块 之 间 的 交互 可 以 用 它们 自己 定义 的 API〈 应 用 程序 接口 ) 函数 实现 。 

(5) 网 络 访问 接口 

EPC 系统 是 -个 全 球 性 的 物品 标识 和 跟踪 系统 ，EPC 编码 仅 是 产品 电子 代码 ， 进 一 步 还 
需要 将 此 代码 匹配 到 相关 的 商品 信息 上 。 因此 , 除了 本 地 功能 外 , 还 需要 通过 所 联 网 或 者 VPN 
专线 的 远程 服务 模式 与 相关 的 信息 资源 服务 器 连接 ， 如 ONS、EPCIS 〈(EPC 信息 服务 )、 其 
他 的 Savant 和 其 他 服务 〈 指 程序 模块 集成 器 中 有 具体 的 程序 模块 所 需要 的 其 他 服务 ) 等 。 


10.4.2 “实体 置 标语 言 (PNML ) 


PML (Physical Markup Language) 由 可 扩展 置 标语 言 ' (XML ) 发 展 而 来 。 电 子 产 品 编 
码 〈EPC) 识别 单 品 ， 但 是 所 有 关于 产品 的 有 用 信息 都 用 PML 书写 ， 它 将 会 成 为 描述 所 有 
自然 物体 、 过 程 和 环境 的 统一 标准。 

PML 是 一 个 标准 词汇 集 ， 用 于 表述 和 传递 EPC 相关 信息 ， 它 是 阅读 器 、Savant、EPCIS、 
应 用 程序 、ONS 之 间 相 互通 信 的 共同 诸 言 ， 如 图 10.10 所 示 。 因 此 ，PML 是 一 种 相互 交换 
数据 和 通信 的 格式 ， 与 实际 如 何 存储 数据 无 关 ， 它 名 为 实体 置 标语 言 ， 但 它 本 身 不 是 产品 描 
述 标记 语言 。 
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(1) PML 的 设计 


PML 的 设计 尽 可 能 使 用 现 有 的 计算 机 语言 ， 并 使 用 了 一 些 信息 标记 ， 如 时 间 惟 、 属 性 
和 感应 器 〈S$Sensors) 信息 标记 ，Sensors 包括 阅读 器 和 传感器 等 。 

PML 的 核心 (PML 核 》 采 用 了 W3C XML Schema 语言 ， 设 计 思 想 基 于 RosettaNet XML 。 
PML 核 详 细 定 义 了 约束 、 文 档 结构 及 内 容 ， 并 可 使 用 现 有 的 工具 来 创建 、 修 改 和 发 布 。 

PML 简单、 灵活、 多样 ， 它 是 开放 的 并 且 是 人 眼 可 阅读 的 。PML 独立 于 传输 协议 和 数 
据 存 储 格 式 ， 并 且 不 需要 其 所 有 者 的 认证 或 处 理工 具 。 


PML(EPC) 


PML 
(EPC 数据 ) 


图 10.10 PML 作为 相互 通信 的 通用 语言 


远程 EPCIS 


(2) PML 核 
PML 核 用 来 描述 由 EPC 系统 感应 器 〈Sensors) 采集 到 的 数据 。 一 个 PML 文档 的 例子 
如 图 10.11 所 示 ， 这 是 REFID 阅读 器 在 其 阅读 范围 内 探测 到 的 一 个 Class 2 标签 的 PML 文档 。 


<pmilcore: SenSsor> 
<pmluid:ID>ur:epc:1.4.16.36</pmluid:1D> 
<pmlcore:Observation> 
<pmlcore:DateTime>2002-1 1-06T13:04:34-06:00</pmlcore:DateTime> 
<pimlcore:Tag><pmluid:1D>um:epc:1.2.24.400</pmluid:1D> 
<pmlcore:Data> 
<pmlcore: 和 ML> 5 
<EEPROM xmlns="http:/sensor.cxample.or8/ "> 
<FamilyCode>12</FamilyCode> 
<ApplicationIdentifier>123</ApplicationJdentifier> 
<Blockl>FFA0456F</Block1> 
<Block2>00000000</Biock2> 
< 人 /EEPROM> 
</pmlcore:XMEL> 
</pmlcore:Data> 
</pmlcore:Tag> 
</pmicore:Observation> 
</pmlcore:Sensor> 


图 10.11 _PML 文档 示例 


下 面 简 要 说 明 该 PML 文档 中 的 主要 内 容 。 

GD <P> 和 </P> 

在 文档 中 ，PML 元 素 位 于 一 个 开始 标签 〈 注 意 ， 这 里 的 标签 不 是 RFID 中 的 标签 》 和 一 
个 结束 标签 之 间 ， 如 <pmlcore:Observation> 和 </pmlcore:Observation> 等 。 

人 @ <pmlcore:Tag> <pmluid:ID>urn:epc:1.2.24.400</pmluid:ID> 

指 RFID 标签 中 的 EPC 编码 ， 甚 版 本 号 为 1, “域名 管理 .对 象 分 类 .序列 号 ”为 2.24.400， 
由 相应 EPC 编码 的 二 进 制 数据 转换 成 的 十 进 制 数 。URN 《语句 中 的 urn) 为 统一 资源 名 称 
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CUniform Resource Name)， 指 明 资 源 名 称 为 EPC。 在 因特网 中 URL (Uniform Resource 
Location ) 称 为 统一 资源 地 址 ， 此 外 还 有 一 个 URI (Uniform Resource Identifier) 称 为 统一 资 
源 标 识 符 ，URI 包含 URL 和 URN。 

图 文档 中 有 层次 关系 ， 注 意 相应 信息 标记 所 属 的 层次 。 


10.4.3 “对象 名 称 解 析 服 务 (ONS ) 和 EPC 信息 服务 〈EPCIS ) 


1， 对 象 名 称 解析 服务 《ONS) 


在 EPC 系统 中 ， 需 要 将 EPC 编码 与 相应 的 商品 信息 匹配 ， 而 相应 的 商品 信息 存储 在 对 
应 的 EPCIS 服务 器 中 。ONS 服务 提供 与 EPC 编码 对 应 的 EPCIS 服务 器 的 地 址 ， 它 的 作用 类 
似 于 因特网 中 的 域名 解析 服务 。 

阅读 器 将 读 到 的 EPC 编码 通过 本 地 局 域 网 上 传 至 本 地 服务 器 ， 由 本 地 服务 器 所 安装 的 
Savant 软件 对 这 些 信息 进行 集中 处 理 。 然 后 ， 由 本 地 服务 器 通过 本 地 ONS 服务 或 通过 路 由 
器 到 达 远 程 ONS 服务 器 《〈 见 图 10.2)， 查 找 所 需 EPC 编码 对 应 的 EPCIS 服务 器 地 址 ， 本 地 
服务 器 就 可 以 和 找到 的 EPCIS 服务 器 进行 通信 了 。 

本 地 网 中 应 有 存 取信 息 速度 较 快 的 ONS 缓冲 存储 器 ， 而 不 必 每 次 都 需要 通过 因特网 或 
VPN 专线 的 远程 服务 模式 来 获取 ONS 服务 。 

ONS 系统 的 构架 图 10.12 所 示 ， 解 析 的 过 程 说 明 如 下 。 

中 人 


图 10.12 ”ONS 系统 的 构架 图 
GD 阅读 器 读 取 EPC 标签 ， 以 二 进 制 格式 获取 EPC 


(01 000000000000000000010 00000000000011000 000000000000000110010000 ) 
这 是 一 个 64 位 的 EPC 代码 。 
@@ 阅读 器 将 所 采集 到 的 EPC 传送 到 本 地 服务 器 

(01 0000000000000 00000010 00000000000011000 000000000000000110010000 ) 
二 本 地 服务 器 将 EPC 转变 成 URN 格式 〈 将 二 进 制 转化 为 十 进 制 数 ) 

Uzrn:epc:1.2.24.400 


由 ONS 将 URN 转变 为 域名 格式 ， 其 方法 为 


清除 urn:epc 得 到 1.2.24.400 
清除 EPC 序列 号 得 到 132524 
颠倒 数列 得 到 24.2.1 
添加 “.onsroot .org” 得 到 24.2.1.onstroot .org 
ONS 生成 并 提取 正确 的 URL【〈 该 过 程 可 能 会 需要 远程 ONS)， 并 将 此 URL 送 至 本 地 服 


务 器 。 
@@ 本 地 服务 器 通过 已 获取 的 URL 和 所 需 的 EPCIS 连接 。 
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2.，EPC 信息 服务 《EPCIS ) 


(1) EPC 信息 服务 一 一 网 络 数据 库 
EPC 信息 服务 是 作为 网 络 数据 库 米 实现 的 ，EPC 被 用 做 数据 库 的 查询 指针 ，EPCIS 提供 ， 
信息 查询 的 接口 ， 可 与 己 有 的 数据 库 、 应 用 程序 及 信息 系统 相连 。EPCIS 有 两 种 数据 流 方式 : 
一 是 阅读 器 发 送 原始 数据 至 EPCIS 以 供 存 储 ， 二 是 应 用 程序 发 送 查 询 至 EPCIS 以 获取 信息 。 
EPCIS 也 曾 称 为 PML 服务 ， 但 现在 并 不 是 必需 用 PML 来 进行 存储 或 标记 。 
(2) 通过 EPCIS 能 访问 到 的 数据 类 型 
通过 EPCIS 能 访问 到 下 述 数据 。 
GO 具有 时 间 戳 的 历史 数据 ， 包 括 ; 
e@ 所 读 应 答 器 的 观测 记录 ; 
e@ 传感器 的 测量 数据 ; 
@ 位 置 或 箱包 的 标志 ，; 
@ EPC 和 相关 阅读 器 的 ID。 
@ 属性 数据 〈 通 常 为 静态 数据 )， 包 括 ; 
e@ 制造 日 期 、 有 效 期 等 序列 的 属性 数据 ; 
@ 重量 、 几 何 尺寸 等 产品 类 别 的 属性 数据 。 
(3) 将 EPCIS 中 的 数据 转换 为 有 用 信息 
通过 EPCIS 中 的 EBPC、 阅 读 器 ID 和 时 间 蕉 数据， 结合 其 他 的 属 必 数据， 可 以 把 它们 转 
换 为 有 用 信息 。 
例如 ， 对 于 问题 “最 近 的 尺码 为 4 的 红色 运动 衫 在 哪里 ? ” 有 关 处 理 过 程 如 下 。 
@ 对 语意 解析 .“ 最 近 的 ”是 指 最 短 距 离 还 是 最 近 的 时 间 ? 假定 这 里 确定 为 最 近 1 小 时 


内 的 最 近 距 离 的 地 方 。 
@) 查询 本 地 EPCIS 的 所 有 EPC 的 表 项 。 
静态 属性 〈 来 自 产 品 的 数据 ) Color=Red ; 颜色 为 红色 
Size=4 ” ;尺码 为 4 
动态 属性 〈 米 自 库 存 /销售 数据 ) In Stock=Yes ;有 库存 


Already Soldq=No ; 没有 售 完 
从 而 获得 有 关 EPC 的 信息 {e} 表 列 ， 即 
1ist of EPCs，{e)} 
曲 在 listof EPCs，{e} 中 ， 选 择 1 小 时 内 见 到 过 所 需 对 象 的 阅读 器 。 


SELECT x trom ReaaQer_dqata Where LagEPC=e 
AND Timestamp>(Now-3600 ) 


找 出 阅读 器 表 列 
list of Readers，{z} 

则 由 阅读 器 位 置 数据 ， 得 到 上 述 每 一 个 阅读 器 的 当前 位 置 坐标 kx，y>，z2， 即 
(x，y，z) for Each Reader 


@@ 从 每 个 阅读 器 位 置 (x(，》， 了 计算 至 参考 点 〈 即 询问 者 目前 所 处 位 置 ) 的 距离 。 


(ms 射频 识别 〈RFID 原理 与 应 用 


@) 找 出 最 近 的 阅读 器 ， 从 该 阅读 器 位 置换 算 物 品 的 位 置 ， 提 供给 询问 者 可 理解 的 获取 
沪 物 品 的 位 置信 息 。 
如 果 问 题 更 复 条 ， 可 能 需要 综合 多 个 EPCIS 的 信息 。 


10.5 “_EPC 框架 下 的 RFID 应 用 


10.5.1， 应 用 实例 


EPC 在 物流 、 供 应 链 管理 中 起 到 上 分 重要 的 作用 ， 下 面 以 某 物 流 公司 和 某 制 造 商 共同 实 
施 的 RFID-EPC 项 目 为 例 ， 介 绍 EPC 在 供应 链 管理 中 现 阶段 的 应 用 。 


1，RFID-EPC 项 目的 建设 目的 


某 制 造 商 是 洗涤 剂 类 产品 的 制造 商 ， 某 物流 公司 是 某 百 货 集 团 下 属 的 一 家 物流 企业 ， 该 
项 目 使 该 物流 公司 能 可 视 化 地 从 供应 链 上 游 制造 企业 得 到 以 单 品 为 单位 的 及 时 的 信息 服务 ， 
并 进一步 实现 对 供应 链 下 游 的 销售 商 帮 至 最 终 消 费 者 建立 起 动态 的 单 品 信息 服务 。 通 过 新 技 
术 的 应 用 ， 以 期 扩大 供应 链 管理 “- - 体 化 ”服务 的 功能 环节 与 深度 ， 优 化 企业 内 部 业务 流程 ， 
提高 管理 决策 效率 ， 降 低 相关 成 本 ， 提 高 整体 供应 链 的 反应 效率 与 竞争 力 。 

2， 系 统 业 务 流程 

(1) 制造 商 产品 下 线 及 出 库 流 程 

制造 商 作为 一 家 供 货 企 业 ， 从 产品 下 线 开 始 ， 负 责 产品 的 推倒 栈 板 ， 结 合 制造 商 自 己 的 
管理 信息 系统 (MIS )， 完 成 产品 下 线 、 仓 库 入 库 及 管理 等 项 流程 ， 然 后 根据 收 到 的 百货 业 
集团 的 销售 订单 ， 安 排 产 品 出 库 ， 并 将 有 关 产 申 信 息 传送 至 物流 公司 的 信息 系统 。 

制造 商 的 产品 下 线 与 出 库 流 程 如 图 10.13 所 示 ， 有 具体 流程 如 下 。 


码 抬 


产品 下 线 2 
名 名 名 一 - 
性 
在 包装 盒 上 托盘 上 有 


粘贴 条 形 码 


打印 软件 及 
相关 应 用 系统 


图 10.13 ”产品 下 线 与 出 库 流 程 
GO 输出 条 形 码 ”基于 产品 编码 规则 ， 在 制造 商 的 机 房 内 由 专门 的 管理 人 员 打 印 输出 货 


箱 条 形 码 〈 如 SSCC 条 形 码 )。 
@ 粘贴 货 箱 标签 ”产品 下 线装 箱 的 同时 ， 依 序 将 条 形 码 标签 贴 于 包装 箱 上 。 
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凶 装 入 托盘 ” 码 抬 机 取出 托盘 后 ， 依 条 形 码 号 的 次 序 在 每 个 托盘 上 县 放 40 个 货品 包装 
箱 。 在 托 姓 上 事先 已 装 好 REID 标签 (PVC 材料 、 卡 片 装 、 采 用 粘贴 方式 安装 在 托盘 上 )。 

由 出 库 采 集 、 信 息 保存 与 传输 ， 利 用 具有 RFID 和 条 形 码 双重 阅读 功能 的 阅读 器 〈 移 
动 数据 终端 )， 扫 描 条 形 码 化 的 出 库 单 〈 录 入 出 库 单 号 )， 扫 描 托 盘 上 箱包 货 明 的 条 形 码 ， 读 
入 托盘 的 REFID 数据 ， 形 成 托盘 与 其 上 货品 条 形 码 号 的 上 唯一 对 应 关联 。 通 过 无 线 网 络 ， 移 动 
数据 终端 将 采集 到 的 出 库 信 息 传 送 到 计算 机 。 计 算 机 将 有 关 数 据 保 存 并 通过 虚拟 专用 
网 《VPN) 或 专 网 将 有 关 信 息 传送 全 物流 公司 的 信息 系统 。 

(2) 物流 公司 入 库 流 程 

物流 公司 入 库 流 程 如 图 10.14 所 示 ， 流 程 如 下 。 

GD 入 库 前 的 人 工 验 货 ”首先 由 工作 人 员 对 到 达 的 箱包 进行 人 工 检 验 ， 区 分 正常 到 货 的 
托盘 及 有 破碎 、 要 退货 箱包 的 托盘 。 对 滤 出 的 不 合格 品 要 重新 进行 处 理 。 


到 达 货 遇 


图 10.14 ”物流 公司 入 库 流程 


@ 过 滤 不 合格 品 后 重新 建立 货品 箱包 与 托盘 的 关联 ， 不 合格 品 过 滤 后 ， 需 重新 建立 货 
品 箱包 与 托盘 的 关联 。 即 扫描 重建 后 托盘 的 RFID 数据 和 其 上 的 箱包 的 条 形 码 ， 建 立 起 箱 / 托 
关联 ， 并 通过 无 线 局 域 网 将 此 关联 信息 送 至 仓库 管理 系统 (WMS )。WMS 的 目标 是 提高 仓 
库 管 理 的 质量 和 效率 、 降 低 库 存 成 本 ， 根 据 仓 库 量 控制 库存 和 采购 。WMS 的 功能 包括 采购 
申请 、 物 品 收发 与 报废 、 库 存 管理 、 往 来 单位 管理 、 部 门 及 人 员 管 理 等 。 仓 储 在 整个 供应 链 
中 起 着 至 关 重 要 的 作用 ， 如 果 不 能 保证 正确 的 进货 、 库 存 、 控 制 和 发 货 ， 将 会 导致 管理 费用 
的 增加 ， 服 务 质量 难以 得 到 保证 ， 从 而 影响 企业 的 竞争 力 。 

人 @@ 入 库 操 作 ”通过 REFID 阅读 器 ， 对 托盘 的 RFID 数据 进行 读 取 ， 提 供 WMS 进行 存储 、 
处 理 ， 形 成 入 库 信 息 。 

井 WMS 根据 入 库 信 息 生 成 入 库 单 。 

(3 ) 物流 公司 出 库 流程 

人 生成 WMS 系统 的 出 货 单 ， 启 动 出 库 核 对 程序 。 


名 WMS 收 到 出 库 单 后 ， 依 据 库存 信息 表 内 的 托盘 与 货品 箱包 的 关联 ， 修 改 原 有 库存 信 
息 表 内 的 单 品 数据 ， 达 到 出 /入 库 平 衡 ， 完 成 货品 的 出 库 操作 。 


3.， 系统 的 架构 与 软件 模块 


(1) 系统 架构 
系统 架构 如 图 10.15 所 示 ， 系 统 信息 部 分 集成 了 SQL 服务 器 、IS 服务 器 、WMS 及 Web 


(Gen 射频 识别 〈RFID ) 原理 与 应 用 


Portal 〈 门 户 网 站 ) 功能 ， 并 通过 网 络 将 制造 商 、 物 流 公司 联结 在 一 起 ， 实 现 了 供应 链 上 下 
端的 一 体 化 。 


便 10.1$ ”系统 构架 


(2 ) 软件 模块 
该 RFID-EPC 项 目的 软件 模块 如 图 10.16 所 示 。 


条 形 码 打印 


到 
避 
加 
G 物流 公司 
管 入 /出 库 
理 
系 
统 
一 二 出 库 
统计 分 析 图 表 
产品 下 线 


本 订单 查询 
统计 分 析 图 表 
物流 公司 
8 出 
全 人 as 订单 查询 |] 


图 10.16 “软件 模块 


4 系统 特点 和 效果 


系统 可 快速 、 实 时 、 自 动 地 采集 物品 周转 信息 ， 简 化 业务 操作 ， 提 高 数据 采集 的 效率 与 
准确 性 。 由 于 现场 采用 RFID 标签 ， 货 物 入 库 的 相关 信息 数据 录入 至 后 台 的 时 间 大 为 缩短 ， 
这 有 利于 WMS 系统 在 最 短 的 时 间 内 做 出 相关 资源 的 分 配 指示 ， 从 而 使 得 现场 的 货物 处 理 效 
率 和 货架 、 货 位 资源 的 利用 得 到 更 大 程度 的 提高 。 
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系统 在 下 述 方面 取得 了 显著 的 效果 。 


@ 实现 同 批 次 商品 同 质 管理 到 单 品 信息 的 全 面 跟踪 。 

@) 托盘 REFID 标签 的 使 用 ， 使 得 针对 托盘 在 入 /出 库 、 配 送 等 环节 的 监控 更 加 清晰 ， 有 
利于 托 答 本 身 的 资产 管理 。 托 盘 与 托盘 上 所 承载 的 箱包 的 关联 与 现场 作业 同步 ， 在 商品 入 / 
出 库 、 配 送 交接 的 同时 ， 托 盘 也 进行 入 /出 库 、 配 送 交 换 ，RFID 使 得 相关 信息 的 确认 更 加 实 
时 准确 。 

@@ 通过 挖掘 、 分 析 所 采集 的 业务 信息 ， 提 供 多 样 化 的 报表 展现 ， 如 货品 在 物流 公司 的 
停留 时 间 统 计 、 物 品 运输 异常 、 当 前 库存 状况 统计 等 。 

井 实现 对 现 有 的 WMS 系统 、MIS 系统 的 对 接 ， 实 现 了 物流 管理 一 体 化 的 解决 需求 。 

图 提供 了 基于 Web 的 Web Portal 功能 。Web Portal 是 构建 企业 对 企业 〈(B2B )、 企 业 对 
客户 〈B2C) 和 企业 对 雇员 〈(B2E) 的 门户 网 站 的 应 用 基础 构架 。 门 户 网 站 向 用 户 提供 访问 
基于 Web 的 各 种 资源 的 单一 入 口 。 用 户 通过 门户 网 站 能 够 访问 的 资源 包括 各 种 数据 、 信 息 、 
基于 Web 的 服务 和 应 用 等 。 系 统 为 整个 流程 采集 到 的 数据 提供 多 样 化 的 报表 展现 ， 通 过 
Internet 可 以 随时 查询 。 

@@ 架构 EPC 网 络 环境 ， 支 持 与 外 部 环境 基于 标准 的 对 接 能 力 。EPC 标准 以 及 EBPCIS 的 
应 用 ， 通 过 规范 标准 的 大 容量 的 物流 信息 ， 使 供应 链 上 相关 企业 有 了 信息 数据 的 统一 格式 ， 
信息 之 间 可 实现 “透明 化 ”的 交换 。 

G@) 系统 将 REFID 标签 和 条 形 码 技 术 结 合 ， 为 过 渡 到 全 RFID 的 EPC 系统 打下 了 很 好 的 
基础 。 


10.5.2”EPC 应 用 中 存在 的 问题 
尽管 EPC 的 应 用 前 景 非常 诱 人 ， 但 也 存在 着 一 些 影响 其 发 展 的 问题 需要 解决 。 


(1) 标签 

标签 需 解决 识别 正确 率 和 价格 两 大 问题 。EPC 系统 采用 HF 和 UHF 频段 ， 有 较 大 的 工 
作 距 离 。 在 这 样 的 工作 环境 下 ， 水 对 电磁 波 的 吸收 、 工 作 距 离 范围 内 金属 物品 对 电磁 波 的 反 
射 以 及 信息 帧 碰撞 问题 都 会 对 识别 的 正确 率 产 生 影响 。 尽 管 Gen 2 的 EPC 芯片 的 性 能 有 了 很 
大 改善 ， 但 对 大 规模 实际 应 用 要 求 的 成 熟 度 尚 有 一 定 差距 。 此 外 ，RFID 标签 的 价格 对 一 些 
低 值 物品 的 应 用 仍然 侦 高 。 


《2 ) 个 人 隐私 和 安全 问题 

虽然 在 EPC 标签 中 已 提供 了 在 灭 活 〈KILL) 命令 后 具有 日 毁 功 能 ， 但 这 仍 难 解决 人 们 
对 隐私 问题 的 担忧 。KILL 命令 应 该 有 密码 保护 ， 但 密码 的 使 用 〈 用 谁 的 密码 ? ) 及 密码 的 
安全 问题 仍 需要 进一步 完善 。 


(3) EPC 系统 的 成 本 

EPC 系统 需要 信息 系统 、 网 络 、 阅 读 器 等 众多 资源 。 这 些 部 分 的 总 费用 ， 不 少 中 小 企业 
难以 一 下 接受 ， 再 加 上 流程 改造 所 需 的 直接 和 间接 费用 ， 这 些 都 使 EPC 系统 的 推广 受到 影响 。 

(4) 人 才 的 需求 

EPC 技术 涉及 的 技术 层面 广 ， 技 术 难 度 也 较 大 。 建 设 和 使 用 EPC 系统 所 需 的 技术 人 才 
不 足 也 是 EPC 系统 发 展 所 面临 的 重要 问题 。 


(人 312 ) 射频 识别 〈RFID ) 原理 与 应 用 


本 章 小 结 


EPC 系统 是 在 互联 网 的 基础 上 ， 利 用 RFID、 无 线 数据 通信 、 计 算 机 软件 和 中 间 件 等 先 
进 技术 构造 的 一 个 世界 性 范围 的 物 联 网 。 

EPC 技术 是 在 EAN 与 UCC 的 EPCglobal 的 统一 管理 和 规划 下 推进 的 技术 。EPC 编码 有 
64 位 、96 位 和 256 位 三 种 ， 它 和 GTIN、SSCC 等 条 形 码 技术 有 一 定 的 关联 但 又 有 很 大 不 同 。 
EPC 编码 具有 唯一 性 、 简 单 性 、 可 扩展 性 等 重要 性 能 。EPC 编码 和 加 密 、 认 证 技术 相 结 合 ， 
可 获得 较 好 的 安全 性 。EPC 编码 并 未 给 出 物品 的 各 种 具体 描述 , 它 作为 一 个 指针 , 可 以 在 EPC 
系统 的 信息 服务 软件 中 获得 物品 的 具体 相关 信息 。 

EPC 系统 由 REFID 标签 、 阅 读 器 、 中 间 件 (Savant)、ONS、EPCIS 以 及 用 户 的 应 用 程序 
和 网 络 构架 、 因 特 网 等 组 成 ， 是 -一 个 构造 复杂 的 网 络 信息 系统 。 

EPC 标签 存储 的 唯一 信息 是 EPC 编码 ，EPC 标签 通常 是 被 动 式 标 签 ， 空 中 接口 采用 
EPCglobal 和 ISO/AIEC 18000 标准 。EPC 标签 的 功能 级 别 目前 可 分 为 Class 0，Class 1，Class 2， 
Class 3，Class 4 五 类 。EPC Class 1 Gen 2 的 工作 频率 为 860~960 MHz， 是 一 个 开放 的 多 协议 
标准 ， 具 有 很 好 的 柔性 和 优良 性 能 。 

EPC 阅读 器 是 EPC 标签 和 EPC 网 络 信息 系统 之 间 的 纽带 。EPC 阅读 器 在 空中 接口 方面 
应 通过 智能 多 天 线 端口 的 集成 来 实现 对 不 同 工 作 频率 的 切换 ， 解 决 电磁 波 的 吸收 、 反 射 问题 
和 防 碰 撞 问 题 ， 通 过 对 标签 的 多 制式 兼容 实现 多 制式 标签 的 读 / 写 。EPC 阅读 器 在 网 络 接口 
方面 应 尽量 满足 数据 信息 的 多 传输 通道 功能 的 要 求 。 

EPC 网 络 信息 系统 包含 Savant、ONS 和 EPCIS， 它 们 是 EPC 系统 在 各 个 领域 广泛 应 用 
和 实现 全 球 物 联网 的 技术 保证 。 

EPC 在 物流 、 供 应 链 管理 中 起 着 重要 作用 ， 本 章 给 出 了 一 个 制造 商 和 物流 公司 之 间 供 应 
链 管理 的 实例 ， 由 此 可 以 坚 见 EPC 系统 在 提高 企业 竞争 力 方面 的 巨大 作用 。 尽 管 EPC 的 应 
用 前 景 十 分 诱 人 ， 但 在 成 本 、 个 人 隐私 、 安 全 和 所 需 技 术 人 才 方 面 仍 有 许多 待 解 决 的 问题 。 


习 题 10 


10.1 给 出 EPC 系统 的 组 成 架构 ， 简 述 各 部 分 的 主要 作用 。 

10.2 EPC 系统 的 建设 目标 是 什么 ? 

10.3 ” 简 述 全 球 贸 易 项 目 代码 (GTIN ) 的 特点 及 其 4 种 编码 结构 。 

10.4 _ EAN.UCC 128 条 形 码 、EAN.UCC-13 条 形 码 、ITF14 条 形 码 之 间 有 什么 关联 和 
不 同 ? 

10.5 _EPC 编码 有 哪 几 种 形式 ?EPC 编码 的 作用 是 什么 ? 

10.6 ”解释 术语 EPC Class (类 ) 和 EPC Gen ( 代 )。 

10.7 给 出 EPC 中 间 件 (Savant ) 的 结构 ， 说 明 有 关 组 成 模块 的 功能 。 

10.8 什么 是 对 象 名 称 解 析 服 务 (ONS ) ? 说 明 其 完成 的 任务 。 

10.9 什么 是 PML? 为 什么 需要 PML? 

10.10 什么 是 EPCIS? 它 在 EPC 系统 中 起 什么 作用 ? 
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〈 续 表 ) 
符号 名 称 和 单位 名 称 、 

有 谐振 频率 赫 效 

C 信道 容量 位 / 秒 

SN 信 噪 比 分 由 

& 有 效 介 电 常数 。 | Erm 法 拉 / 阔 

cm 裁 品 比 ( 昌 | 9 

吕 只 声 功率 谱 密度 瓦 / 赫 

mm 贵 空 磁 导 源 4rx10 7Hy/m 本 

Z 阻抗 Q 欧姆 


Analog to Pigital Converter 


模 数 转换 器 


ADC 
2 
AES Advanced Encryption Standard 高 级 加 密 标 准 
AEFE Analog Front End 模拟 前 端 
AFI Application Family Identifier 应 用 族 标识 符 
AIF Analog interface Front 模拟 接口 前 端 
AIM Automatic Identification Manufacturer 自动 识别 设备 制造 商 
AM Amplitude Modulation 振幅 调制 
AMS Assert Management System 资产 管理 系统 
ANCC Article Numbering Center of China 中 国 物品 编码 中 心 
ANSI American National Standard Institute 美国 国家 标准 化 组 织 


Answer On Request 


API 


Application Programming Interface 


请 求 
应 用 程序 接口 


应 答 


Automatic Repeat Reqgiest 


自动 重复 请 求 


Amplitude Shift Keying 


幅 移 键 控 


ATS Answer to Select 选择 应 答 
B2B Business-to-Business 企业 对 企业 
B2C Business-to-Customer 企业 对 客户 
B2E Business-to-Employer 企业 对 雇员 
BER Bit Emor Ratio 误 比特 率 
BPSK Binary Phase Shiff Keying 二 进 制 相 移 键 控 
CCD Charge Coupled Device 电荷 碍 合 器 件 
CCITT International Telegraph and Telephone Consultative Committee | 国际 电报 电话 咨询 委员 会 
CDMA Code Division Multiple Access 码 分 多 址 
一 
CID Card identifier 卡 标 识 符 
CISPR ComitE Intermational Spkcial des Perturbations Radioklectriques 司 际 无 线 电 干扰 特别 委员 会 
Internaational Special Committee cn Radio nterference 
CELK Clock 时 钟 
COS Chip Operating System 片 内 操作 系统 
CPU Center Processing Unit 中 央 处 理 器 
CRC Cyclic Redundancy Code 循环 元 余 编码 
CRI Collision Resolution Interval 碰撞 时 间 间 隔 
DB-ASK Double Sideband-Amplitude Shift Keying 双边 带 幅 移 键 控 
DES Data Encryption Standard 数据 加 密 标准 
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〈 续 表 ) 
和 和 

DSFID Data Storage Format Identifier 数据 存储 格式 标识 符 
DSP Digital Signal Processor 数字 信号 处 理 器 
EAN European Article Number 国际 物品 编码 协会 
EAS Electronic Article Surveillancec 防盗 系统 
EBG Electromagnetic Band-Gap 电磁 带 隐 
EC Eliiptic Curves 椭圆 曲线 
ECC Elliptic Curve Crypto system 椭圆 曲线 密 公 体制 
ECDLP Elliptic Curve Discrete Logarithm Problem 椭圆 曲线 上 的 离散 对 数 问题 
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read Only Memory 电 可 控 除 的 只 读 人 存储 器 
EHE Extremely High Freqduency 极 高 虹 
卫 MC Electromagnetic Compatibility 也 磁 兼 容 
EMI Electromaghnetic JInterference 电磁 干扰 
EMS Electromagnetic Susceptibility 抗 电磁 十 扰 能 
EMS Event Management System 事件 管理 系统 
EOF End of Flag 帧 结束 
EPC Electronics Product Code 电子 产品 编码 
EPCIS EPC Information Services EPC 信息 服务 器 
EPP Enhanced Parallel Port 增强 型 并 行 接 
ERP Enterprise Resource Planning 企业 资源 计划 系统 
ESD Electrostatic Discharge 静电 放电 
ETSI European Telecommunications Standards Institute 欧洲 电信 标准 协会 
FCC Federal Communications Commission 美国 联邦 通信 委员 会 
FEDMA Freqduency Division Multiple Access 频 分 多 址 
FEC Error Correction 前 向 纠 错 
FHSS Frequency-Hopping Spread Spectrum 跳 频 扩 频 
FIFO First In First Out 先进 先 出 
FM Frequency Modulation 调频 
FRAM Ferroelectric Random Access Memory 铁 电 随机 存 取 存 储 器 
FSK Frequency Shift Keying 频 移 键 控 
GND Ground 地 
GPS Global Positioning System 全 球 定位 系统 
GSM Global System for Mobile Communications 全 球 移动 通信 系统 
GTIN Global Trade Item Number 全 球 贸 易 项 目 代 码 
HEC Hybrid Error Control 混合 纠 错 
HE High Frequency 高 频 
IC Integrate Circuit 集成 电路 
ICNIRP International Commission on Non-Ionizing Radiation Protectior 国际 非 电 离 往 射 保护 委员 会 
IEC JInternational Electrotechnical Commission 国际 电工 委员 会 

Institute of Electrical and Electronics Enagineers 电气 电子 工程 师 学 会 
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〈 续 表 ) 


了 了 

ISM Industry Science Medical 工业 、 科 学 、 医 疗 频 段 
International Standards Organization 国际 标准 化 组 织 

ITE JInterrogator Talk First 阅读 器 先 讲 

ITU International Telecommunication Union 国际 电信 联盟 

LAN Local Area Network 局 域 网 

LEF Low Frequency 低频 

LMS Logistics Management System 物流 管理 系统 

LPDA Log Periodic Dipole Array 对 数 和 期 振子 阵 

MBLI Maximum Buffer Length Index 最 大 缓冲 器 容量 索引 

MCU Micro Control Unir 微 控 制 器 

MEFM Modified Frequency Modulation 修正 频率 编码 

MEF Medium Frequency 中 频 

MIS Management Information Systems 管理 信息 系统 

MOS Metal-Oxide-Semiconductor 金属 -氧化 物 - 半 导体 

MPSK Multiple Phase Shift Keying 多 进 制 相 移 键 控 

NAD Node Address 结 点 地 址  ， 

NRZ Non Return Zero 不 归 霉 码 

OCR Optical Character Recognition 光学 字符 识别 

OMS Order Management System 订单 管理 系统 

ONS Object Name Service | 对 象 名 称 解析 服务 

PC 了 Personal Computer 个 人 计算 机 

PCB Printed Circuit Board 印 制 板 电路 

PCD Proximity Coupling Device 邻近 耦合 设备 〈 阅 读 器 ) 

PDF Portable Data File 使 携 数据 文件 

PDIP Plastic Dual Inline Package 塑料 双 列 直 插 封 装 

PE | Polyethylene 聚 乙烯 

PET Polyethyjene Terephthalate 聚 对 共 二 甲酸 乙醇 酯 

PICC Proximity IC Card 邻近 上 《应 答 器 ) 

PJM Phase Jitter Modulation 相位 抖动 调制 


PM Phase Modulation 调 相 

PML Physical Markup Language 实体 置 标语 音 
POR Power On Reset 电源 复位 

POS Point of Sales 销售 点 终端 
PPM Puise Position Modulation 脉冲 相位 调制 
PPS Protocol and Parameter Selection 协议 和 参数 选择 
PR-ASK Phase Reverse-Amplitude Shift Keying 反 相 幅 移 键 控 
PSK Phase Shift Keying 相 移 键 控 
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Pelyvinyl Chioride 


Pulse Width Modalation 


脉 宽 调 制 


Radio Freduency 


无 线 电 频率 〈 射 频 ) 


REFID Radio Frequency Identification 射频 识 曾 
RIED Real-time In-memory Event Database 实时 内 存 事件 数据 库 
RS Reed Solomon | 时 德 -所 罗 门 码 
RE |Readrmk | 
SAW Surface Acoustic Wave 声 表面 波 
SCM Supply Chain Management 供应 链 管理 系统 
SDMA Space Division Multiple Access 空 分 多 址 
SECG Standards for Efcient Cryptography Group 高 效 加 密 标 准 组 织 
Super High Frequency 超 高 频 
Subscriber Identity Module 用 户 识别 模块 
SOF Start of Flag 想 开 始 
SOIC SmalL-Outline Integrated Circuit 小 外 形 集成 电路 
SRAM Static Random Access Memory 静态 随机 存 取 存 储 器 
SS-ASK Single Sideband-Amplitude Shift Keying 单 边 人 带 幅 移 键 控 
SSCC Serial Shipping Container Code 系列 货运 包装 箱 代码 
STB ] Set-Top Box 机 顶 盒 


Timne Division Multiple Access 


Task Management Systema 


Transport Management System 


Tag Talk First 


时 分 多 址 
任务 管理 系统 
运输 管理 系统 


Uniform Cormmercial Code 


Ultra High Frequency 


标签 先 讲 


特 高 频 


Ubiquitous ID Center 


泛 在 识别 中 心 


美国 统 代码 委员 会 


Ubiquitous ID 泛 在 识别 

Universal Product Code 产品 通用 代码 
URI Uniform Resource Identifier 统一 资源 标识 符 
URL | Uniform Resource Location 统一 资源 地 址 
URN Uniform Resource Name 统一 资源 名 称 
USB Universal Serial Bus 通用 串 行 总 线 
VHE Very High Frequency 甚 高 频 
VPN Virtual Private Network 虚拟 专用 网 
VSWR Voltage Standing Wave Ratio 电压 驻 波 比 
WMS Warehouse Management System 仓库 管理 系统 
XML eXtensible Markup Language 可 扩展 置 标语 言 
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电 卫 信息 二 电 一 尖 科 规划 教材 忆 了 信息 科 半 二 工程 类 专业 


冉 频 识别 RFD 
原理 与 应 朋 


射频 识别 (RFID) 技术 近年 来 取得 了 飞速 的 发 展 , 在 各 领域 的 应 用 日 瘟 广泛 , 和 人 们 的 生产 与 生活 息息相关 。 
本 书 主要 介绍 与 RFID 技术 相关 的 原理 与 应 用 。 全 书 共 10 章 。 第 1 章 帮 助 读者 初步 了 解 RFID 技术 的 基本 概念 ， 第 
2~6 章 介绍 RFID 技术 的 基础 理论 和 标准 , 第 7~ 9 章 通过 对 典型 芯片 的 介绍 ,分析 讨论 了 在 125 kHz、13.56 MHz 
与 微波 应 用 下 阅读 器 .应答 器 和 天 线 的 设计 ， 并 提供 了 软 、 硬 件 实现 的 方法 ;第 10 章 在 EPC 编 码 的 基础 上 介绍 了 
物 联 网 的 基本 概念 与 应 用 。 

本 书 内 容 吸 取 了 RFID 技 术 的 最 新 进展 ， 采 取 从 基础 理论 到 工程 实践 的 叙述 方式 , 知识 面 广 ,， 难 易 适中 。 本 书 
可 作为 电子 信息 与 电气 类 专业 本 科 生 与 研究 生 教材 、RFID 技 术 研修 班 的 培训 教材 ， 也 可 供 工业 、 物 流 领域 的 相关 
工程 技术 人 员 参 考 。 


@ 内 容 新 颖 : 涉及 RFID 技术 的 最 新 进展 与 应 用 。 

@ 远 辑 清晰 : 采用 从 基础 理论 到 工程 实践 的 叙述 方式 ， 由 浅 入 深 ， 由 简 到 繁 ， 各 章 既 自 成 体系 ， 前 后 又 有 所 
兼顾 ， 避 免 重 复 ， 适 合 教学 与 工程 人 员 参 考 。 

@ 知 识 全 面 : 以 RFID 技术 为 主线 ， 结 合 具 体 实践 应 用 ， 涉 及 电路 、 数 字 通 信和 原理 、 微 波 技术 、 密 码 学 等 多 学 

科 专 业 知识 , 介绍 详 略 得 当 。 读者 在 阅读 本 书 时 , 如 果 没 有 更 高 需求 , 可 以 不 用 查阅 其 他 相关 资料 。 
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